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Giới thiệu 
Thế giới vật lí lượng tử là một nơi thú vị, trong đó các hạt hạ nguyên tử 
có thể làm những thứ trông như thần kì. Chúng có thể biến mất ở một nơi và 
tự phát xuất hiện ở một nơi khác, hoặc giao tiếp với nhau tức thì bất chấp 
chúng ở hai bên bờ Vũ trụ. Các hạt thật có thể hòa lẫn với các hạt ảo 'vay 
mượn năng lượng từ Vũ trụ, và những tương tác này chỉ phối các lực cơ bản 
liên kết các nguyên tử và phân tử với nhau, tạo ra cấu trúc của chính vật chất. 


Thật lạ lùng, trông cứ như ma thuật. 


Vật lí lượng tử đẩy chúng ta đến ranh giới của cái chúng ta biết về vật lí 
học, và các nhà khoa học chia rẽ vì cách hiểu của họ xem nó có ý nghĩa gì. Một 
điều mà mọi người đều thống nhất là ở những cấp độ nhỏ nhất, tự nhiên có 
tính xác suất - Chúa thật sự có chơi xúc xắc. Ví dụ, xác suất xác định vị trí có 
khả năng cao nhất của một hạt, hay năng lượng có khả năng cao nhất của nó, 
hay động lượng, hay vô số đại lượng cơ bản khác. Đối với một số nhà khoa 
học, đây là mức ý nghĩa ẩn sau cơ học lượng tử. Đối với những người khác, nó 


hàm ý rằng một đa vũ trụ gồm những thực tại song song trong đó mỗi xác suất 
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đều hiện hữu. Chưa có bằng chứng trực tiếp nào rằng cách hiểu “đa thế giới 


này là đúng, song toán học đề xuất chắc nịch rằng nó là có thể. 


Ý nghĩa thực sự của vật lí lượng tử có lẽ vẫn còn gây tranh luận, song 
các ứng dụng thần kì của nó thì chắc nịch hơn rất nhiều. Toàn bộ điện tử học 
trong máy vi tính, điện thoại, tỉ vi và máy tính bảng của chúng ta hoạt động 
nhờ các nguyên lí lượng tử. Laser không thể tồn tại nếu không có các mức 
năng lượng bị lượng tử hóa trong nguyên tử. Máy quét MRI trong y khoa khai 
thác cơ học lượng tử biểu hiện trong cơ thể bạn, và các máy vi tính được xây 
dựng trên các nguyên lí của vật lí lượng tử có lẽ sẽ sớm giải được các bài toán 
nhanh hơn nhiều so với máy vi tính thông thường hiện nay. Vật lí lượng tử 
còn là một bước tiến hướng tới lí thuyết tối hậu về tất cả. Nó thắp ánh sáng lên 
nguồn gốc của Vụ Nổ Lớn và cấu trúc vĩ mô của Vũ trụ, và một số nhà khoa học 
đề xuất gây tranh cãi rằng ngay cả ý thức con người về bản chất cũng có tính 
cơ lượng tử. 

Vật lí lượng tử là khoa học, chẳng phải ma thuật. Thế nhưng những gì 
nó có thể làm được thật sự thần kì và, bằng cách cố gắng hiểu nó, chúng ta tự 


đào sâu vào sự kết cấu rất cơ bản của tự nhiên và thực tại. 
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Vật lí lượng tử là gì? 


Vật lí lượng tử mô tả khoa học về cái rất nhỏ, những thứ nhỏ hơn hàng 
tỉ lần so với một mét, vào cấp độ của nguyên tử, các hạt dưới nguyên tử và 
bước sóng ánh sáng. Nó cũng cho biết có bao nhiêu tính chất bị “lượng tử hóa” 
ở những cấp độ nhỏ xíu này, tức là bị chia nhỏ thành những đơn vị rời rạc chứ 
không phải những đại lượng biến thiên liên tục. Trong thế giới hàng ngày của 
chúng ta, thật khó mà tưởng tượng những tính chất tìm thấy ở thế giới vi mô 
này. Ví dụ, có những hạt như electron không có kích thước vật lí nào, và những 
hạt khác thì không có khối lượng. Tuy nhiên, kì lạ hơn hết thảy là khái niệm 
rằng các hạt có thể tác dụng giống như sóng và các sóng có thể tác dụng giống 
như hạt. Thực tế đơn giản nhưng gây hoang mang này ngự tại trung tâm của 
vật lí lượng tử và mọi thứ suy ra từ nó. 

Phải mất một thời gian dài các nhà khoa học mới chấp nhận ý tưởng 
mới lạ này, và cuộc cách mạng diễn ra tiếp sau đó đã có tác động nổi bật đối 
với khoa học hiện đại. Nhưng việc khám phá thuyết lượng tử có cội nguồn của 
nó ở một cuộc tranh luận xa xưa hơn nhiều - tranh luận kéo dài hàng thế kỉ 


rằng ánh sáng được làm từ sóng hay từ hạt. 
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“Ai không bị sốc trước thuyết lượng tử 
thì không hiểu gì về nó.” 


- Người ta cho rằng Niels Bohr nói câu này 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Ánh sáng là sóng ư? 


Thuyết lượng tử có cội nguồn của nó từ một cuộc tranh luận nảy lửa và 
kéo dài về bản chất của ánh sáng. Câu hỏi ánh sáng được làm từ hạt hay từ 
sóng đã chiếm lĩnh nền khoa học cuối thế kỉ 17. Năm 1678, nhà khoa học Hà 
Lan Christiaan Huygens tuyên truyền giả thuyết cho rằng ánh sáng truyền đi ở 


dạng sóng (dựa trên ý tưởng trước đó của nhà triết học René Descartes). 


Tất nhiên, sóng (từ sóng thủy triều trong nước cho đến sóng âm trong 
không khí) cần một môi trường để nó lan truyền. Rõ ràng sóng ánh sáng 
không sử dụng không khí làm môi trường - không gian được biết là không có 
không khí, tuy vậy ta vẫn có thể nhìn thấy ánh sáng đến từ Mặt Trời, các sao và 
hành tỉnh. Để giải quyết vấn đề này, Huygens nêu giả thuyết về một môi 
trường mà ông gọi là “aether truyền sáng”. Ông phớt lờ chuyện lí giải xem 
aether này rốt cuộc là cái gì, mà chỉ nói nó không có trọng lượng, vô hình và có 
mặt ở mọi nơi. Chẳng có gì bất ngờ, nhiều nhà khoa học, trong số họ có Isaac 
Newton, không bị thuyết phục bởi lí thuyết sóng của Huygens. Thay vậy, họ 


cho rằng ánh sáng phải được làm từ hạt. 
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Sự nhiễu xạ sau khi các sóng song song đi qua Hình ảnh giao thoa giữa hai sóng nhiễu xạ 
một khe hẹp 


Nghiên cứu chuyển động của sóng nước làm sáng tỏ các phương diện của hành trạng sóng, ví 


dụ như sự nhiễu xạ, hiện tượng cũng xảy ra đối với ánh sáng. 
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Ánh sáng là hạt ư? 


Nhà vật lí nổi tiếng người Anh Isaac Newton đã đề xuất một mô hình 
xem ánh sáng là những hạt rời rạc (cái gọi là tiểu thể). Nó không những dựa 
trên những phản bác với lí thuyết sóng của Huygens, mà còn dựa trên quan 
sát. Newton hướng tới cách ánh sáng bị phản xạ từ gương: sóng không truyền 
đi theo đường thẳng cần thiết để tạo ra sự phản xạ, nhưng hạt thì có. Hơn nữa, 
Newton giải thích sự khúc xạ (sự bẻ cong ánh sáng trong những vật liệu nhất 
định, ví dụ như nước) là kết quả của một môi trường hút lấy các hạt ánh sáng 
và làm chúng tăng tốc độ. Cuối cùng, hãy bước chân ra ngoài trời vào một ngày 
ngập nắng, bạn sẽ thấy một đường rìa sắc cạnh cho cái bóng của bạn, trong khi 
nếu ánh sáng Mặt Trời được làm bằng sóng, thì cái bóng của bạn chắc chắn sẽ 


bị nhòe. 


Mô hình của Newton trở thành lí thuyết hàng đầu về ánh sáng, nhưng 
không phải ai cũng chấp nhận nó, và một đối thủ của Newton, Robert Hooke, 
là một tiếng nói có sức ảnh hưởng vẫn nghiêng về lí thuyết sóng. Rồi vào năm 
1801, khi Newton qua đời đã lâu, thí nghiệm hai khe có vẻ như đã bác bỏ các 


tiểu thể một lần nữa và mãi mãi. 
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Newton đã sử dụng một cách sai lầm sự khúc xạ ánh sáng đi qua một lăng kính để lập luận 


cho bản chất giống-hạt của nó, nhưng khám phá của ông rằng ánh sáng trắng có thể phân 
tách thành nhiều màu vẫn đưa đến những đột phá quan trọng, trong đó có cả một lĩnh vực 


quang phổ học. 
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Thí nghiệm hai khe 


Bất chấp sự thành công của lí thuyết tiểu thể của Isaac Newton về ánh 
sáng, lí thuyết sóng kình địch vẫn được một số người ủng hộ và, vào đầu thế kỉ 
19, nhà khoa học Anh Thomas Young có vẻ đã đánh đổ Newton với một thí 


nghiệm mà các học sinh trung học vẫn lặp lại cho đến ngày nay. 


Thí nghiệm của Yong cho chiếu ánh sáng Mặt Trời qua một rào chắn 
chứa hai khe hẹp và rọi lên một màn ảnh. Một khi đi qua hai khe, ánh sáng tạo 
ra hai hệ vân nhiễu xạ phân tán, chúng bắt đầu chồng chất và giao thoa với 
nhau. Ở chỗ hõm sóng này trùng với đỉnh sóng kia, nó làm cho chúng triệt 
tiêu, cho nên khi ánh sáng cuối cùng đi tới màn ảnh, các sóng triệt tiêu để lại 
những sọc tối gọi là “vân giao thoa”. Vì chỉ có sóng mới có thể giao thoa theo 
kiểu này, nên Young kết luận rằng ánh sáng phải được làm bằng sóng. Bằng 
cách nghiên cứu những màu sắc khác nhau trong ánh sáng Mặt Trời tạo ra 
những hệ vân khác nhau, ông còn có thể ước tính bước sóng của của màu sắc 
khác nhau đó. 
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Thí nghiệm hai khe của Young 


Giao thoa triệt tiêu tại 
'Vân giao thoa tạo nơi đỉnh sóng và hõm 
thành trên màn sóng "ngược pha" 


` 


Giao thoa tăng 
cường tại nơi đỉnh 
sóng và hõm sóng 
"cùng pha" 


Nguồn sáng 
đơn sắc *% 
(một màu) 2066129191026 
l7 "nhau Các sóng nhiễu xạ lan 


töa và chồng chất nhau 
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Thí nghiệm Michelson-Morley 


Bằng chứng của Thomas Young về bản chất sóng của ánh sáng gợi ý 
rằng môi trường truyền sáng hay aether mà Huygens đề xuất cũng phải có 
thật, nhưng các nhà khoa học thế kỉ 19 vật vã chẳng phát hiện nó. Năm 1887, 
các nhà vật lí Mĩ Albert Michelson và Edward Morley đã giải quyết câu hỏi đó 


bằng một thí nghiệm tài tình và hết sức nhạy. 


Lí thuyết cho rằng aether đứng yên trong không gian, cho nên chuyển 
động của Trái Đất sẽ làm cho tốc độ ánh sáng theo chiều chuyển động có vẻ 
nhanh hơn so với chiều vuông góc. Michelson và Morley đã chế tạo một dụng 
cụ gọi là giao thoa kế để gửi các chùm ánh sáng từ một nguồn phát đi theo hai 
lộ trình vuông góc trước khi phản xạ và kết hợp trở lại. Nếu tốc độ ánh sáng 
biến thiên giữa hai lộ trình, thì các sóng thu được sẽ “lệch pha” với nhau, tạo 
ra một hệ vân giao thoa dịch chuyển theo thời gian. Nhưng khi họ càng cố 
gắng, Michelson và Morley tìm thấy tốc độ ánh sáng là như nhau theo mọi 
hướng. Aether không hề tồn tại, vậy làm thế nào ánh sáng có thể là sóng kia 


chứ? 
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Gương bán mạ phân tách 
ông góc rôi kết Các chùm sáng kêt 
TT hợp lại tạo thành hệ 


vân giao thoa 


Nếu aether tồn tại. thì sự biến đôi tốc độ ánh sáng theo 
hướng khác nhau sẽ gây ra hệ vân giao thoa dịch 
chuyển theo thời gian khi nhìn qua kính hiễn vi. 
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Lực điện từ 


Nếu ánh sáng thật sự là sóng, thì có vẻ hợp lí thôi nếu ta hỏi: chính xác 
thì cái gì đang dao động như sóng? Các tính chất của một hiện tượng có vẻ 


chẳng liên quan gì, lực điện từ, rốt cuộc lại đem đến câu trả lời. 


Năm 1831, Michael Faraday khám phá hiện tượng cảm ứng điện từ, 
trong đó những dòng điện biến thiên “cảm ứng” ra những từ trường biến 
thiên, và ngược lại. Các thí nghiệm của Faraday (cái vẫn là nền tảng cho sự 
phát điện) cho thấy một liên hệ rõ ràng giữa lực điện và lực từ, nhưng mãi đến 
năm 1865 thì James Clerk Maxwell mới thiết lập một mô hình lí thuyết cho 
biết sự cảm ứng điện từ và các hiệu ứng có liên quan xảy ra như thế nào. Lí 
thuyết của Maxwell cho biết các điện trường và từ trường dao động, hoán 
chuyển, có thể truyền đi trong không gian dưới dạng sóng điện từ. Điều quan 
trọng, ông tìm thấy sóng điện từ di chuyển tự do trong chân không, và truyền 
đi ở tốc độ 300.000 km/s (186.000 dặm/s), đúng bằng tốc độ ánh sáng. Nếu 


aether đã không tồn tại, thì có lẽ ánh sáng là sóng điện từ chăng? 
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Chuyển động của dòng điện (dòng hạt electron tích điện âm) qua dây dẫn gây cảm ứng một 


từ trường vây xung quanh vật dẫn. Đảo chiều dòng điện làm đảo chiều của từ trường. 
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Các phương trình Maxwell 


Để giải thích trọn vẹn lực điện từ, James Clerk Maxwell đã sử dụng một 
số phương trình từ các nhà khoa học khác và thiết lập chúng thành một lí 
thuyết chặt chẽ. Phương trình thứ nhất của ông mô tả cường độ của một điện 
trường giảm như thế nào theo bình phương khoảng cách. Nói cách khác, khi 
khoảng cách đến nguồn tăng gấp đôi thì trường yếu đi bốn lần. Phương trình 
thứ hai mô tả độ lớn của từ trường và cách chúng luôn luôn đi theo những 


đường khép kín giữa các cực từ. 


Phương trình thứ ba của Maxwell mô tả làm thế nào tương tác giữa các 
điện trường và từ trường dao động có thể tạo ra “suất điện động”, cái biểu 
hiện dưới dạng điện áp. Cuối cùng, phương trình thứ tư mô tả làm thế nào một 
dòng điện biến thiên có thể cảm ứng một từ trường có độ lớn tỉ lệ với cỡ của 
dòng điện. Những phương trình này kết hợp với nhau mô tả sóng điện từ hành 
xử như thế nào, đồng thời cung cấp một lí giải trên lí thuyết cho biết sóng ánh 
sáng chính xác là thứ gì, nó truyền đi như thế nào trong chân không và nó 


tương tác như thế nào với điện trường và từ trường. 
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1 V E =— Đ £o = hằng số điện môi của 
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Trong các phương trình Maxwell, E biểu diễn điện thông, B là từ thông, r là điện tích trong 


một thể tích không gian, và J là dòng điện chạy trong một vật dẫn. 
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Nhiệt động lực học và entropy 


Ngoài việc khám phá lực điện từ, nghiên cứu năng lượng ở dạng nhiệt 
còn đưa đến một cuộc cách mạng khoa học khác ở thế kỉ 19. Cái sau này gọi là 
các định luật của nhiệt động lực học trình làng một số khái niệm sẽ tỏ ra thiết 
yếu đối với thuyết lượng tử. 

Định luật thứ nhất của nhiệt động lực học giải thích năng lượng được 
bảo toàn như thế nào khi thêm nhiệt vào một hệ kín: năng lượng toàn phần 
của hệ bằng nhiệt cung cấp, trừ đi bất kì công nào đã thực hiện (những biến 
đổi vật lí đối với môi trường xung quanh). 

Trong khi đó, định luật thứ hai về cơ bản mô tả nhiệt sẽ luôn chảy như 
thế nào từ hệ nóng hơn sang hệ lạnh hơn. Thật vậy, định luật này mô tả 
entropy, một số đo lượng mất trật tự trong hệ. Rồi định luật thứ ba giải thích 
entropy tiến tới zero như thế nào khi nhiệt độ trong một hệ ở sát không độ 
tuyệt đối. Những quan niệm về bảo toàn năng lượng và entropy này sẽ được 


trình bày kĩ hơn ở phần sau. 
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Sự tăng entropy 
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Định luật thứ hai của nhiệt động lực học phát biểu rằng các hệ luôn có xu hướng trở nên kém 
tổ chức hơn theo thời gian, trừ khi có năng lượng ở bên ngoài can thiệp vào. Chẳng hạn, một 
vết nhỏ nước nóng sẽ có xu hướng tự nhiên lan tỏa ra môi trường xung quanh lạnh hơn, trừ 


khi nó được đựng trong bình chứa. 
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Vật đen 


Vào giữa thế kỉ 19, việc nghiên cứu những cách để các vật phát ra sóng 
điện từ đã dẫn tới khái niệm lí tưởng về vật đen bức xạ. Đây là một vật vừa 
hấp thụ hoàn hảo vừa phát xạ hoàn hảo. Nhà vật lí Đức Max Planck tìm thấy 
rằng bề mặt của một vật đen càng nóng, thì năng lượng ánh sáng phát ra càng 
cao. Vì thế, những vật ở nhiệt độ phòng chủ yếu phát sáng hồng ngoại, còn 
những vật nóng đến hàng nghìn độ phát xạ chủ yếu là những bước sóng nhìn 
thấy, và những vật nóng nhất thì phát ra ánh sáng tử ngoại hoặc thậm chí 


những bước sóng ngắn hơn, ví dụ như tia X. 


Một ngôi sao thường được xem là thứ gần nhất trong tự nhiên với một 
vật đen hoàn hảo. Các ngôi sao biểu hiện mối liên hệ nhiệt độ-năng lượng 
đang tác dụng: những ngôi sao nguội hơn phát ra ánh sáng đỏ hơn và những 
bước sóng hồng ngoại, còn những ngôi sao nóng hơn có xu hướng ngả về màu 
xanh và bước sóng tử ngoại. Những nỗ lực nghiên cứu cái xảy ra với các vật 


đen ở những nhiệt độ cao nhất là mấu chốt cho sự ra đời của thuyết lượng tử. 
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Sự phát xạ ánh sáng từ những vật đen có nhiệt độ khác nhau 
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Thảm họa miền tử ngoại 


Vào cuối thế kỉ 19, các nhà vật lí nghiên cứu hành trạng của “vật đen” ở 
những nhiệt độ khác nhau cảm thấy họ phải đối mặt trước một vấn đề: các mô 
hình của họ về mối liên hệ giữa nhiệt độ của một vật đen và sự phân bố bức xạ 
phát ra từ bề mặt của nó không còn đúng ở những bước sóng tử ngoại. Vấn đề 
này về sau được gọi là “thảm họa miền tử ngoại”. 

Tìm cách giải quyết vấn đề trên, vào khoảng năm 1900 nhà vật lí Đức 
Max Planck tìm thấy hai liên hệ tách biệt mô tả những phần khác nhau của 
phân bố năng lượng đó. Một gần đúng được Wilhelm Wien rút ra vào năm 
1896 mô tả chính xác bức xạ vật đen ở nhiệt độ cao, còn định luật Rayleigh- 
Jeans (rút ra vào năm 1900) cho biết ở đầu nhiệt độ thấp của quang phổ, năng 
lượng phát ra bởi một vật đen tỉ lệ với nhiệt độ chia cho bước sóng lũy thừa 
bốn. Lúc này Planck đối mặt trước thử thách phải dung hòa hai mối liên hệ 


độc lập biểu kiến này. 
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Lượng tử 


Đối mặt trước vấn đề giải thích bức xạ vật đen ở nhiệt độ cao, cuối cùng 
Max Planck phát hiện ông có thể giải thích phân bố thực của bức xạ nếu ông 
giả sử rằng năng lượng không được giải phóng theo những lượng liên tục, mà 
thay vậy nó được phát ra theo những xung rời rạc hay những gói năng lượng 


mà ông gọi là lượng tử. 


Planck nhận thấy có một mối liên hệ giữa năng lượng và tần số của bức 
xạ vật đen, được xác định bởi phương trình đơn giản bên dưới. Ở đây, E là 
năng lượng, ƒlà tần số và h là một hằng số tỉ lệ ngày nay gọi là hằng số Planck 
(với giá trị 6,626 “ 10-3 Js). Planck giả sử rằng sự lượng tử hóa của ánh sáng 
bằng cách nào đó là một hệ quả của cách các hạt trong một vật đen dao động. 
Tuy nhiên, mãi đến năm 1905 Albert Einstein mới thông qua ý tưởng lượng tử 
hóa, ông cho rằng bức xạ về cơ bản được phân chia thành những gói lượng tử 
hóa gọi là photon. Khám phá của Planck và của Einstein cùng nhau đánh dấu 


sự ra đời của vật lí lượng tử. 
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E=hf 
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Khám phá electron 


Cùng khoảng thời gian mà các nhà khoa học đang bận tâm về bản chất 
của ánh sáng, những bí ẩn của cấu trúc nguyên tử cũng bắt đầu được phơi bày. 
Những gợi ý đầu tiên về sự tồn tại của những hạt nhỏ hơn bên trong nguyên 


tử xuất hiện từ các nghiên cứu về một hiện tượng gọi là tia cathode. 


Cathode là một điện cực được nung nóng làm phát ra một chùm hạt 
(trong các tỉ vi cũ và máy hiển thị trong phòng thí nghiệm, những hạt này bị 
lệch hướng bởi điện trường và từ trường để vẽ nên những hình ảnh phát sáng 
trên màn hình huỳnh quang). Năm 1897, nhà vật lí Anh J.J. Thomson xác định 
được tia cathode gồm những hạt tích điện âm, nhỏ hơn nhiều so với nguyên 
tử, được tạo ra từ bên trong nguyên tử. Là những hạt hạ nguyên tử đầu tiên 
từng được phát hiện, những “electron' này đã mở đường cho một lĩnh vực 
hoàn toàn mới của vật lí hạt. Lúc ấy, các nhà khoa học bắt đầu mơ hồ hình 
dung rằng những tranh luận của họ về bản chất của ánh sáng sẽ sớm xung đột 


với thế giới mới này của các hạt hạ nguyên tử. 
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Hiệu ứng quang điện 


Hiệu ứng quang điện vừa thiết yếu về mặt khái niệm vừa là bằng chứng 
cho lí thuyết photon của Einstein. Được khám phá bởi kĩ sư người Anh 
Willoughby Smith vào năm 1873, hiệu ứng quang điện liên quan đến dòng 
điện từ một số kim loại khi chúng bị chiếu sáng dưới những bước sóng ánh 
sáng nhất định. Vào cuối thế kỉ 19, các nhà vật lí đã biết đủ để giải thích hiện 
tượng này là sự giải phóng electron ra khỏi bề mặt kim loại bị chiếu sáng, 
nhưng thực tế dai dẳng là trong khi ánh sáng xanh và tia tử ngoại tần số cao 
đánh bật các electron một cách hiệu quả, thì những chùm ánh sáng đỏ dù là 
cường độ mạnh nhất cũng không thể gây ra dòng điện chạy. 

Einstein nhận thấy hiệu ứng quang điện có thể được giải thích bằng 
cách hiểu ánh sáng không phải là một sóng liên tục, mà là những gói lượng tử 
hóa rời rạc tương tự như những gói lượng tử mà Planck đã dùng để thoát khỏi 
thảm họa miền tử ngoại. Công bố vào năm 1905, lí thuyết của ông dự đoán 
một mối liên hệ giữa tần số ánh sáng và năng lượng của các electron được giải 
phóng cuối cùng được chứng minh vào năm 1916 bởi nhà vật lí Mĩ Robert 


Millikan. 
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Các electron chí bị đánh 


Ánh sáng năng lượng cao, Sgi:isDDDOAE ©) 
bước sóng ngăn 


điện có electron liên kết lòng lẽo. 
trong lớp vỏ electron ngoài cùng 
của chúng 


bước sóng đài 
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Lí thuyết photon của Einstein 


Nghiên cứu của Albert Einstein về hiệu ứng quang điện đã đưa ông đến 
một kết luận thật bất ngờ. Max Planck đã chứng minh rằng bức xạ từ các vật 
đen dường như được phát ra theo những gói nhỏ có năng lượng liên quan đến 
tần số. Nay Einstein nắm lấy ý tưởng này, xem đây là một mặt cố hữu của bản 
thân ánh sáng, thay vì thứ gì đó hoàn toàn phải làm với cơ chế bức xạ. Theo 
ông, ánh sáng luôn xuất hiện theo những gói lượng tử hóa hay photon, những 
đối tượng giống-hạt có năng lượng tỉ lệ với tần số của chúng. 

Quan điểm này mở ra một hướng tiếp cận hoàn toàn mới với hiệu ứng 
quang điện: vây quanh hạt nhân nguyên tử là các electron ở trong các mức 
năng lượng bị lượng tử hóa, và chính những electron này tương tác với các 
photon tới. Để một electron thoát ra khỏi nguyên tử, nó phải thu đủ năng 
lượng để nhảy qua khe trống giữa các mức năng lượng. Einstein nhận thấy 
từng photon hoặc là mang đủ năng lượng để bắt cầu qua khe, hoặc chúng 
không mang đủ (các photon không thích hợp bị lệch ra xa). Yếu tố quyết định, 
khi ấy, không phải là số lượng photon tới (tức cường độ ánh sáng) mà là tần 


đc S3 £ 
số của chúng. 
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Điện trường 


Góc vuông (909) 
giữa các sóng 


Mỗi photon độc thân gồm một xung ngắn điện trường và từ trường đang dao động lan tỏa 


trong không gian và chuyển hóa qua lại bởi sự cảm ứng điện từ. 
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Tán xạ Compton 


Năm 1923, nhà vật lí Mĩ Arthur Compton chứng minh một hiệu ứng 
khác làm nổi bật bản chất giống-hạt của bức xạ điện từ. Compton chiếu tia X 
vào các nguyên tử carbon và quan sát xem từng photon bị bật trở lại hay bị 
“tán xạ' bởi các electron bên trong chúng như thế nào. Các photon tia X có 
năng lượng lớn hơn nhiều so với năng lượng cần thiết để giải phóng electron 
khỏi nguyên tử, cho nên chúng chỉ cho đi một chút năng lượng để phóng thích 
electron, mang theo phần năng lượng tàn dư khi chúng tán xạ ra ngoài. Tuy 
nhiên, do sự tiêu hao năng lượng này, mỗi photon bây giờ có tần số nhỏ hơn 
một chút. 

Compton liên hệ quá trình trên với quả bóng billard: một quả bóng đập 
vào quả bóng khác, truyền một phần năng lượng và động lượng của nó. Cả hai 
quả bóng đều bật ra xa nhau, nhưng quả bóng thứ nhất chuyển động chậm 
hơn so với trước khi va chạm. Điều này phản ánh thực tế động lượng phải 
được bảo toàn trong toàn hệ trong những va chạm như thế: nếu ánh sáng 
hành xử như thể nó có động lượng riêng của nó, thì hiện tượng này bổ sung 


thêm bằng chứng rằng ánh sáng phải là hạt, chứ không phải sóng. 
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Lưỡng tính sóng-hạt 


Vào đầu thập niên 1920, bằng chứng rằng ánh sáng có các đặc tính vừa 
là sóng vừa là hạt đã được chấp nhận rộng rãi, nhưng câu hỏi vì sao chỉ riêng 
ánh sáng mới biểu hiện đặc tính nước đôi này vẫn là một bí ẩn. Năm 1924, nhà 
khoa học Pháp Louis-Victor de Broglie đề xuất một lí giải thuộc loại ấy, đó là 
các hạt như electron cũng biểu hiện các phương diện nước đôi. Ông đề xuất 
rằng có thể tính “bước sóng' của một hạt bằng cách chia hằng số Planck cho 


động lượng của hạt (một tính chất ngày nay gọi là bước sóng de Broglie). 


Thật vậy, hóa ra toàn bộ vật chất đều có một bước sóng gắn liền, và hình 
dạng sóng của nó (còn gọi là hàm sóng) tác dụng như một đường cong xác 
suất, với cực đại của sóng nằm ở chỗ hạt có khả năng được tìm thấy cao nhất. 
Động lượng càng lớn, thì bước sóng de Broglie càng ngắn, vì thế bộ mặt sóng 
chỉ đáng chú ý ở cấp độ nguyên tử và dưới nguyên tử. Trái lại, bước sóng de 
Broglie của một vận động Olympic chạy nước rút 100 m là một con số không 


thể phát hiện được, 1037 m. 
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Nhiễu xạ electron 


Bằng chứng trực tiếp cho ý tưởng của de Broglie về lưỡng tính sóng-hạt 
được cung cấp bởi Clinton Davisson và Lester Germer vào năm 1929. Thí 
nghiệm của họ cho bắn những chùm electron vào một tỉnh thể nickel tỉnh 
khiết. Do bước sóng de Broglie của electron nhỏ hơn nhiều so với bước sóng 
của ánh sáng nhìn thấy, nên khe hẹp giữa các mặt phẳng nguyên tử của tỉnh 
thể có thể tác dụng như một cách tử nhiễu xạ. Davisson và Germer đã đo các 
vân giao thoa, tương tự như các vân tạo ra bởi sự nhiễu xạ ánh sáng, trong 
cường độ electron tới ở phía bên kia của tỉnh thể. Kết quả nhanh chóng được 
chứng thực độc lập trong một thí nghiệm tương tự của nhà khoa học Anh 
George Thomson. 

Thực tế electron chịu sự nhiễu xạ không những chứng minh thuyết 
phục rằng chúng có các đặc tính giống sóng, mà còn tỏ ra có ý nghĩa thực tiễn 
rất lớn. Bước sóng nhỏ xíu của electron cho phép chúng ta sử dụng chúng để 
khảo sát cấu trúc của vật chất ở những cấp độ sâu sắc hơn nhiều so với kính 


hiển vi quang học. 
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Kiểu giao thoa hình 
thành chô electron đập 
Các khe hẹp trong vào màn hình 
câu trúc tinh thể 


Nguôn electron 


Các electron nhiễu xạ 
sau khi đi qua khe trông 
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Cấu trúc nguyên tử của Rutherford 


Lưỡng tính sóng-hạt chứng minh rằng thuyết lượng tử không những áp 
dụng được cho ánh sáng, mà còn cho các nguyên tử và các hạt dưới nguyên tử. 
Vậy nhận thức của chúng ta về những hạt này đã phát triển như thế nào? Sau 
khi khám phá electron, J.J. Thomson đã đề xuất một mô hình đơn giản của 
nguyên tử với các electron tích điện âm nhấn chìm trong một không gian tích 


điện dương, giống như những hạt nhân nho trong bánh bông lan. 


Tuy nhiên, vào năm 1908, Ernest Rutherford, Hans Geiger và Ernest 
Marsden phát hiện một câu chuyện phức tạp hơn. Trong một thí nghiệm nổi 
tiếng, họ bắn các hạt alpha phóng xạ qua một lá vàng mỏng về phía một màn 
hình huỳnh quang sẽ sáng lên khi có một hạt đập vào. Phần lớn các hạt alpha 
đi thẳng qua lá vàng, nhưng một số hạt có đường đi của chúng bị lệch chút ít, 
và những hạt khác thì bị dội ngược lại. Hành trạng như thế là không thể giải 
thích được trong mô hình “bánh bông lan rắc nho”, vì thế đội Rutherford nhận 
thấy phần lớn vật chất trong nguyên tử bị nén vào một hạt nhân nhỏ xíu ở 
giữa, ngày nay hạt nhân này được biết là gồm những hạt còn nhỏ hơn nữa gọi 


là proton và neutron. 
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Thí nghiệm lá vàng của - 
Rutherford, Geiger và Nguôn hạt 
Marsden alpha 


Một vài hạt đập trực diện với 
hạt nhân vàng và đội trở lại 


Một số hạt bị 
lệch hướng do 
tiếp cận gân với 
hạt nhân 


Màn hình 
huỳnh quang 


Đa số các hạt đi qua mà không bị 
lệch bởi các hạt nhân 
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Cấu trúc nguyên tử của Bohr 


Mẫu nguyên tử được đề xuất bởi thí nghiệm lá vàng của Rutherford vốn 
dĩ không bền. Trong mô hình của ông, các electron sẽ mất năng lượng, chuyển 
động xoắn ốc vào trong và va chạm với hạt nhân tích điện dương, làm phát ra 
ánh sáng trên toàn phổ bước sóng liên tục khi chúng hành xử như thế. Nhưng, 
trong thực tế, các nguyên tử vẫn bền vững và ánh sáng mà các electron phát ra 


chỉ theo những lượng tử rời rạc. 


Chính nhà vật lí Đan Mạch Niels Bohr là người bắt đầu nhận thức ra vấn 
đề này bằng cách áp dụng thuyết lượng tử mới ra đời cho nó. Ông mô tả các 
electron chỉ chuyển động tròn trong những quỹ đạo bền, mỗi quỹ đạo có một 
mức năng lượng riêng. Để một electron nhảy sang một quỹ đạo thấp hơn, nó 
phải từ bỏ một phần năng lượng, giải phóng một photon có năng lượng bằng 
với hiệu năng lượng giữa hai quỹ đạo. Tương tự như vậy, để nhảy lên một quỹ 
đạo cao hơn, mỗi electron phải hấp thụ một photon có năng lượng vừa đủ. Đây 
là lí thuyết cơ bản làm nền tảng khoa học của máy quang phổ, và hiệu giữa các 


mức năng lượng được cho bởi một phương trình được gọi là liên hệ Planck. 
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Các quỹ đạo khác 
nhau tương ứng với 
các mức năng lượng 

khác nhau 


Các quỹ đạo electron 
cách hạt nhân những 
khoảng cách riêng 


Photon tới va chạm 
với một electron 


Electron nhảy xuống mức 


Electron hấp thụ XE xmsuxàng 
năng lượng và 
nhảy lên mức quỳ 
đạo cao hơn. 
Năng lượng giải 
phóng qua sự 


phát xạ photon 
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Nguyên tử cơ học lượng tử 


Bất chấp những nỗ lực tột bậc của Rutherford và Bohr, những phương 
diện nhất định của cấu trúc nguyên tử vẫn là một thách đố, và mãi cho đến 
năm 1925 thì những mảnh ghép cuối cùng của trò chơi ghép hình mới lắp 


khớp vào khoảng trống. 


Sự lưỡng tính sóng-hạt bảo ta rằng một electron có thể hành xử vừa là 
hạt vừa là sóng. Nếu ta tưởng tượng quỹ đạo của các electron là những đường 
tròn đồng tâm xung quanh hạt nhân (tương tự như quỹ đạo của các hành tỉnh 
xung quanh Mặt Trời), thì ta phải biết từng electron ở đâu tại một thời điểm 
bất kì. Tuy nhiên, nếu sau đó ta chồng sóng xác suất của bước sóng de Broglie 
lên trên các quỹ đạo electron, thì ta tìm thấy mỗi electron có thể tồn tại ở bất 
kì điểm nào dọc theo sóng ấy: nói cho đúng hơn, vị trí của nó trở nên “nhòe 
nhoẹt”. Các nhà vật lí Đức Werner Heisenberg và Erwin Schrodinger, những 
người đầu tiên nhận ra điều này, đề xuất rằng tốt hơn ta nên xem các quỹ đạo 
electron là một “đám mây” hay “bầy đoàn” electron. Tuy nhiên, ngày nay 


chúng có xu hướng được gọi là “orbital”. 
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Hạt nhân 


Orbital 1s Orbital 2s 

(hình câu) (hình câu) 
Orbital 2p Orbital 3s 
(hình thùy) (hình câu) 


Trong mô hình lượng tử của nguyên tử, các electron chiếm giữ các orbital khuếch tán chứ 


không phải những quỹ đạo cố định. 
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Thuyết tương đối 


Đầu thế kỉ 20 đã chứng kiến những tiến bộ vượt bậc trong vật lí học. 
Cùng với những thám hiểm về miền đất hạ nguyên tử và lượng tử, có lẽ cuộc 
cách mạng to lớn nhất đã xảy ra ở đầu kia của cấp độ kích cỡ, với các lí thuyết 
tương đối hẹp và tương đối rộng của Einstein (công bố tương ứng vào năm 
1905 và 1915). 


Thật vậy, cả hai lí thuyết đều tỏ ra có những hàm ý quan trọng cho vật lí 
lượng tử. Sự phát triển thuyết tương đối hẹp (lí thuyết giải thích vật lí học của 
những vật chuyển động ở gần tốc độ ánh sáng nhưng bỏ qua các tình huống 
gia tốc) đã đưa Einstein (ảnh trang sau) đến với ý tưởng rằng khối lượng và 
năng lượng là tương đương, một huyệt điểm của vật lí lượng tử và vật lí hạt. 
Trong khi đó, thuyết tương đối rộng, lí thuyết xét các “hệ quy chiếu” đang gia 
tốc, cho biết lực hấp dẫn có thể làm biến dạng không gian như thế nào và phát 
huy tác dụng trên những khoảng cách vũ trụ mênh mông. Tuy nhiên, Einstein 
muốn có một lí thuyết hoàn chỉnh hơn có thể giải thích lực hấp dẫn tác dụng 
như thế nào ở những cấp độ rất nhỏ, cũng như ở cấp độ rất lớn, thống nhất 


thuyết tương đối với thế giới lượng tử. 
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Tương đương khối lượng-năng lượng 


Phương trình nổi tiếng nhất thế giới vật lí học cho ta biết rằng khối 
lượng và năng lượng là tương đương. Einstein đã thực hiện khám phá nổi bật 
này trong khi đang nghiên cứu các vật có khối lượng (m) sẽ hành xử như thế 
nào khi chuyển động ở gần tốc độ ánh sáng (c; giới hạn tốc độ vũ trụ tối hậu, 
chỉ có thể đạt tới bởi các hạt photon không khối lượng). Hệ số tỉ lệ khổng lồ 
của phương trình trên (tốc độ khổng lồ của ánh sáng nhân với chính nó) cho 
thấy có rất nhiều năng lượng bị giam giữ thậm chí trong một khối lượng 
tương đối nhỏ. Chẳng hạn, một túi đường 1 kg giam giữ đến 3 triệu tỉ joule 
năng lượng. Vật có khối lượng càng lớn thì năng lượng mà nó chứa càng nhiều 


(và khi một vật chuyển động, nó còn mang nhiều năng lượng hơn). 


Sự tương đương khối lượng-năng lượng này cũng đúng cho các nguyên 
tử và các hạt hoạt động theo các quy tắc lượng tử. Khi các nhà vật lí bàn luận 
về các hạt, họ không nói về khối lượng của chúng theo kilogram. Thay vậy, họ 
nhắc tới năng lượng của chúng, đo theo những đơn vị nhỏ xíu gọi là electron- 
volt (eV). Chẳng hạn, năng lượng khối lượng nghỉ của một electron (năng 


lượng mà nó có khi nó không chuyển động) là 0,511 triệu eV. 
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E=mc 
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Hội nghị Solvay 


Những bước đầu tiên hướng đến thống nhất những nhánh khác biệt của 
vật lí lượng tử thành một lí thuyết hoàn chỉnh diễn ra tại Hội nghị Solvay 1927 
ở Brussels, tại đó 29 nhà khoa học hàng đầu thế giới đã hợp tác đương đầu với 
vấn đề trên. Trong số họ có 17 người thắng giải Nobel và những nhân vật 
khổng lồ trong thế giới vật lí lượng tử, bao gồm Niels Bohr, Arthur Compton, 
Marie Curie, Louis de Broglie, Paul Dirac, Albert Einstein, Werner Heisenberg, 
Wolfgang Pauli, Max Planck và Erwin Schrodinger. 

Đã có sự chia rẽ (thân thiện) giữa những anh hùng và những thần 
tượng này của khoa học. Chẳng hạn, Heisenberg xem xét vấn đề vật lí lượng tử 
đã giải quyết, trong khi Einstein vẫn mò mẫm giải thích rốt cuộc tại sao cơ học 
lượng tử lại vận hành được. Chính tại hội nghị này ông đã thốt lên câu nói nổi 
tiếng, “Chúa không chơi xúc xắc với Vũ trụ”, để đáp lại nguyên lí bất định của 


Heisenberg. Đối với Einstein, chẳng có gì là may rủi tình cờ cả. 
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Những người tham dự Hội nghị Solvay 1927. 
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Cách hiểu Copenhagen 


Phần lớn nền tảng lí thuyết cho vật lí lượng tử trong thập niên 1920 
được thiết lập dưới sự lãnh đạo của Niels Bohr (ảnh trang sau) tại Đại học 
Copenhagen. Các nhà khoa học trong đó có Paul Dirac, Erwin Schrodinger và 
Werner Heisenberg đều tới Đan Mạch làm việc với Bohr, và những nỗ lực tập 
thể của họ đã đưa đến cái gọi là cách hiểu Copenhagen”. Cách tiếp cận này với 
vật lí lượng tử thuộc loại mộng tưởng, nó cho rằng mọi thứ chúng ta có thể 
biết chắc chắn về hành trạng của một hệ lượng tử hiện ra trong hoạt động đo 
nó, và rằng nếu không có đo lường thì chúng ta bị hạn chế với việc mô tả một 
“hàm sóng” dự đoán xác suất của những kết quả nhất định. 

Tuy nhiên, bất chấp sự lan tỏa của nó, cách hiểu này không được chấp 
nhận rộng rãi. Những cách tiếp cận khác đã phát sinh kể từ đó, từ lí thuyết đa 
thế giới cho đến quan niệm rằng chỉ một nhà quan sát am tường mới có thể 
làm cho một hàm sóng phân giải thành một kết cục nào đó. Tuy nhiên, thông 
qua những đột phá mà cách hiểu Copenhagen đem lại, các nhà khoa học cuối 
cùng đã tìm thấy những công cụ mà họ cần để làm việc trong thế giới kì lạ của 


vật lí lượng tử. 
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Quang phổ học 


Khoa học về quang phổ là phân tích những bước sóng chính xác mà các 
vật liệu và các vật phát ra, hấp thụ hoặc phản xạ bức xạ. Nó là một công cụ vô 
cùng hữu hiệu, ngày nay được sử dụng trong tất cả các lĩnh vực bên cạnh thiên 
văn học, bao gồm nghiên cứu y học, khoa học vật liệu và phân tích hóa học. Ví 
dụ, mặc dù nguyên tố helium chiếm gần một phần tư tổng số nguyên tử trong 
Vũ trụ, nhưng nó không được biết đến mãi cho đến năm 1868, khi nhà thiên 
văn học Norman Lockyer nhận ra một “khe' nổi bật trong phổ ánh sáng phát ra 
của Mặt Trời ở bước sóng 588 nano mét, và nhận ra nó là chữ kí của một 
nguyên tố mới trong khí quyển Mặt Trời hấp thụ ánh sáng. 

Quang phổ học có được uy lực của họ từ thực tế rằng bước sóng ánh 
sáng mà các nguyên tử phát xạ hay hấp thụ vốn liên hệ với cấu trúc bên trong 
của chúng, và do đó bị chỉ phối bởi các tương tác lượng tử xảy ra giữa các 
electron ở những mức năng lượng khác nhau. Như vậy, quang phổ học là một 
nền tảng lí tưởng cho việc khám phá và tìm hiểu nhiều phương diện của thế 


giới lượng tử. 
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Các loại quang phổ 


Lăng kính hoặc kính quang phê phân tách ánh 
Quang phỏ liên tục sáng thành những bước sóng khác nhau 


9 › E S=xsnn 


S_sàÈ : Dải sáng liên tục 
Nguôn nóng sảng 


.^ › manimni 


' Các vạch sáng trên nên tối 
Chât khí nóng 


Quang phô hấp thụ 


Ô-.. msimmamm 


Chất khí lạnh Các vạch hấp thụ trên nên 
l phô liên tục 
Nguôn nóng sáng 
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Cấu trúc nguyên tử 


Mô hình nguyên tử mà Bohr và Rutherford mô tả là khá đơn giản, với 
một hạt nhân nguyên tử tại trung tâm, quay xung quanh là các electron trong 
quỹ đạo của chúng. 

Hạt nhân là trung tâm của nguyên tử. Nó chứa phần lớn khối lượng của 
nguyên tử, và nó được làm bằng một hoặc nhiều “nucleon', tên gọi ám chỉ 
proton hoặc neutron. Cả hai loại hạt này đều được cấu tạo bởi ba hạt nhỏ hơn 
gọi là quark. Proton mang điện tích dương, còn neutron trung hòa điện. Do 
bên trong một nguyên tử trung hòa điện tích là cân bằng, nên điện tích dương 
trên mỗi proton được triệt tiêu bởi điện tích âm của mỗi electron quay xung 
quanh nó. 

Nguyên tố đơn giản nhất - hydrogen - thường có các nguyên tử bao 
gồm một proton độc thân cùng với một electron độc thân quay xung quanh. 
Hellium gồm hai proton và thường có hai neutron cùng với hai electron quay 
xung quanh. Ở đầu kia của bảng tuần hoàn, nguyên tố nặng nhất được biết có 


118 proton, 118 electron và 176 neutron. 
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Proton 
Electron 
Hydrogen Deuterium (hydrogen nặng) 
1 proton. 1 electron 1 proton. 1 neutron. 1 electron 


Helium Carbon-12 
2 proton. 2 neutron. 6 proton. 6 neutron. 
2 electron 6 electron 


Những cấu trúc nguyên tử đơn giản 
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Lớp vỏ electron 


Các electron cư trú xung quanh hạt nhân nguyên tử trong những lớp 
vỏ' dùng chung. Một lớp vỏ càng ở xa hạt nhân thì số lượng electron mà nó có 
thể chứa càng nhiều. Lớp vỏ thứ nhất gọi là Tớp vỏ K' và nó không chứa quá 
hai electron. Lớp vỏ thứ hai, gọi là lớp vỏ L, có thể chứa 8 electron; lớp vỏ M' 
thứ ba chứa tới 18 electron; lớp vỏ N' thứ tư chứa 32 electron; và cứ thế. Một 
công thức đơn giản cho phép bạn tính ra tổng số electron mà một nguyên tử 
có thể chứa trong một lớp vỏ cho trước: 2(n?), trong đó n số thứ tự của lớp vỏ, 
còn được gọi là 'số lượng tử chính'. Như vậy, tính tổng cộng đến lớp vỏ M thì 
nguyên tử có thể chứa 2 x (12 + 2? + 3?) = 2 x (1+ 4+9) = 28 electron. 

Khối lượng nguyên tử càng lớn, thì số lượng electron mà có nó càng 
nhiều, vì thế càng có nhiều lớp vỏ. Trong mọi nguyên tử, lớp vỏ ngoài cùng 
được gọi là lớp hóa trị”. Vì nó tương tác trực tiếp với các nguyên tử khác, nên 


lớp vỏ này giúp xác định tính chất hóa học của nguyên tử. 
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Hình minh họa sự phân bố electron trong nguyên tử neodymium (số nguyên tử 60). Sự phức 
tạp của các mức năng lượng electron nằm ở chỗ 32 electron ngoài cùng của nó được phân bố 


qua các lớp vỏ N, O và P, chứ không tập trung hết ở lớp vỏ N. 
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Các số lượng tử 


Số lượng tử chính mô tả mức năng lượng của các lớp vỏ electron không 
phải là cách duy nhất để chúng ta xác định một trạng thái lượng tử nào đó - 
tức là hàm sóng xác suất - của electron. Ngoài nó ra, còn có những số lượng tử 
quan trọng khác giúp xác định đặc tính của một electron. 

Các electron có một tính chất gọi là spin (s), nó có thể có số lượng tử 1⁄2 
hoặc - 1⁄2. Đồng thời còn có số lượng tử phương vị' (ï) mô tả moment động 
lượng của electron (mặc dù khối lượng của mỗi hạt electron là rất nhỏ, cỡ 
9,1.10'3! kg, nhưng nó có khối lượng, và do đó mỗi electron đang quay tròn 
phải có moment động lượng). 

Cuối cùng, số lượng tử “từ' (mi) mô tả các mức năng lượng có mặt trong 
các lớp vỏ con" của một lớp vỏ electron cho trước nào đó. Bên trong từ 
trường, mị còn có thể tạo ra những dịch chuyển khác ở năng lượng electron, 


liên quan đến một hiện tượng gọi là hiệu ứng Zeeman. 
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Số lượng tử và các orbital nguyên tử 


Số lượng tử Các giá trị của Tên lớp vỏcon | Các giá trị của Số lượng orbital 
chính,n số lượng tử số lượng tử từ, | trong lớp vỏ 
phương vị, ! m¡ con” 


In 
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* Hai electron có thể cùng tồn tại trong một orbital nếu chúng có spin ngược nhau. 
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Các mức năng lượng electron 


Mỗi lớp vỏ electron trong nguyên tử tồn tại ở một mức năng lượng, và 
electron chuyển động càng xa hạt nhân thì năng lượng mà nó phải có càng lớn. 


Ngược lại, electron cư trú càng gần hạt nhân, thì năng lượng mà nó cần càng ít. 


Ví dụ, xét một nguyên tử argon. Nguyên tử này có 18 electron, vì vậy 
hoàn toàn lấp đầy các lớp vỏ K, L và M của nó. Các electron trong lớp vỏ K có 
năng lượng -4408 eV (electron-volt). Dấu trừ được giải thích bởi thực tế thế 
năng của electron chỉ đạt tới zero khi nó ở cách hạt nhân một khoảng vô hạn, 
vì thế tất cả các lớp vỏ electron ở gần hạt nhân đều được xét với năng lượng 
âm. Các electron trong lớp vỏ L có năng lượng -1102 eV và trong lớp vỏ M 
năng lượng của chúng là -489,78 eV, vì thế khoảng cách đến hạt nhân càng lớn 
thì mức năng lượng càng cao (càng tiến sát đến zero). Để cho một electron 
nhảy lên một lớp vỏ cao hơn, nó phải thu năng lượng bằng cách hấp thụ một 
photon. Ngược lại, khi nhảy xuống từ trạng thái kích thích này, nó phải mất 


một phần năng lượng bằng cách phát xạ một photon. 
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Vật liệu huỳnh quang phát sáng khi các electron bị kích thích bởi bức xạ năng lượng cao rơi 
trở lại trạng thái ban đầu của chúng và phát xạ lại những photon có năng lượng thấp hơn. 
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Tính các mức năng lượng 


Khi phân tích quang phổ, các nhà vật lí thường phải tính các mức năng 
lượng gần đúng của electron trong một lớp vỏ nhất định, và họ làm công việc 


này bằng cách sử dụng phương trình sau. 


E =-hcR (2°/n°) 


Ở đây, E kí hiệu cho năng lượng mà ta muốn tính, h là hằng số Planck và c là 
tốc độ ánh sáng, 2,998 x 108 m/s. R là một hệ số gọi là hằng số Rydberg có giá 
trị số bằng 1,097 x 107, Zlà số nguyên tử (số proton hay electron trong một 


nguyên tử) và n là số lượng tử chính. Trong ví dụ trước đây của chúng ta về 
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nguyên tử argon, Z= 18, vì thế nếu ta muốn tính năng lượng của lớp vỏ M 
(n = 3), thì ta chỉ việc nhân các con số với nhau: 

E= 6,626 x 103 x (1,998 x 108) x (1,097 x 107) x (182/32) 


Kết quả là 7,845 x 1017 joule. Các nhà vật lí lượng tử ưa làm việc với những 
đơn vị năng lượng nhỏ hơn, họ phiên dịch kết quả này ra electron-volt (năng 
lượng cần thiết để di chuyển một electron độc thân qua hiệu điện thế 1 volt), 


kết quả trong trường hợp này là E = — 489,78 eV. 
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Trạng thái cơ bản 


Các electron năng lượng thấp nhất trong mỗi nguyên tử (các electron 
thuộc lớp vỏ K trong cùng) thỉnh thoảng được mô tả là đang ở trạng thái cơ 
bản: năng lượng của chúng không thể hạ thấp hơn và, nói chung, chúng đã 
chạm tới “đất rồi. Mặt khác, những electron ở những mức năng lượng cao hơn 


với năng lượng dư của chúng được mô tả là “bị kích thích'. 


Sự khác biệt giữa các electron trạng thái cơ bản và trạng thái kích thích 
là chìa khóa ẩn sau nhiều hiện tượng vật lí lượng tử xảy ra trong các lớp vỏ 
electron. Khi một electron thu năng lượng bằng cách hấp thụ một photon, nó 
trở nên bị kích thích và cố nhảy lên một mức năng lượng nào đó cao hơn. 
Ngược lại, khi một electron mất năng lượng, nó phát ra một photon và rơi trở 
xuống một mức năng lượng thấp hơn. Vì sao hạt electron cứ phải rơi trở 
xuống chứ? Mọi hạt vật chất đều ổn định nhất khi chúng càng ở gần trạng thái 
cơ bản càng tốt, vì thế các electron kích thích vốn dĩ không bền. Nếu có một 
khoảng trống trong lớp vỏ electron bên dưới nó, thì lập tức electron sẽ cho đi 


năng lượng dư để chiếm giữ khoảng trống đó ngay. 
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1. Trạng thái Hạt nhân 
TPIHỀN Electron 


Electron nhảy sang 
mức năng lượng cao hơn 


3. Trạng thái 
cơ bản 


một photon 
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Các lớp vỏ con electron 


Theo phương trình đã nêu ở phần trước thì các electron thuộc cùng 
một lớp vỏ có năng lượng y hệt nhau, nhưng điều này không hoàn toàn đúng; 
vì như thường xảy ra, vật lí lượng tử có một số tùy tiện. Mỗi lớp vỏ electron 
được phân chia thành những lớp con, một trong số chúng sẽ có năng lượng 
được tính bằng phương trình đã nêu, còn những lớp con khác sẽ sai lệch chút 
ít xung quanh năng lượng đó. Mỗi electron trong một lớp vỏ electron cho 
trước có thể tồn tại trong bất kì lớp con nào. Các lớp con được phân biệt bằng 
các chữ cái - s, p, d, f và tuần tự theo bảng chữ cái, g, h, ¡, vân vân. Lớp vỏ K 
trong cùng chỉ có một lớp con gọi là 1s. Lớp thứ hai, L, có hai lớp con, 2s và 2p; 
lớp thứ ba, lớp M, có ba lớp con, 3s, 3p, và 3d, và vân vân. 

Các lớp con phát sinh là do hàm sóng electron cho phép một khoảng sai 
lệch nhỏ trong phân bố không gian của chúng - mỗi electron sẽ có một xác 
suất cho trước để tồn tại ở một lớp con nào đó. Đặc biệt, lớp con đó được tính 


bằng phương trình sóng Schrodinger nổi tiếng (xem phần sau). 
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Hình dạng tổng quát của từng lớp con s, p, d và f 
ép 
4f 


1s 
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Suy thoái lượng tử 


Các mô hình toán học gọi “dao động tử điều hòa' là yếu tố vạn vật trong 
vật lí học, vì nó đem lại một cách mô tả nhiều hiện tượng dao động và dạng 
sóng. Loại dao động tử đơn giản nhất là một vật nặng gắn với một đầu lò xo, 
chạy tới chạy lui trong một chiều không gian. Tuy nhiên, xét một dao động ba 
chiều, và dao động thực hiện theo chiều lên xuống, trái phải và trước sau. Nếu 
cả ba trạng thái dao động đều có biên độ và năng lượng bằng nhau, thì hệ 


được mô tả là “suy thoái; ta cần ít con số hơn so với trông đợi để mô tả nó. 


Tương tự như vậy, vật lí lượng tử có khái niệm suy thoái riêng của nó 
áp dụng khi có nhiều hơn một trạng thái lượng tử cùng chia sẻ mức năng 
lượng bằng nhau trong một lớp vỏ electron. Số suy thoái lượng tử cho biết có 
bao nhiêu số lượng tử có thể có năng lượng bằng nhau, và được cho bởi bình 
phương của số lượng tử chính. Trong nguyên tử hydrogen, mỗi electron trạng 
thái cơ bản có số suy thoái đúng bằng 1, nhưng nếu electron đó được tăng 
năng lượng sang lớp vỏ L, thì số suy thoái của nó thành 4 (2?); sang lớp vỏ M 


là 9 (3). 
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3s 3p 3d 


—— |— mB— BH ————=—=—.......-.. Số suy thoái 
=9 


Các lớp con với số lượng tử chính 
băng nhau có chung mức năng lượng. 


^S 2p 


— m—— Sốsuy(thoái=4 


—m Trạng thái cơ bản 
1 s không suy thoái 
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Quy tắc Hund 


Năm 1927, nhà vật lí Đức Friedrich Hund đã phát triển một bộ quy tắc 
giúp thiết lập trật tự cho tình trạng lộn xộn cấu hình electron. Ông thiết lập ba 
quy tắc xác định cấu hình nào của nguyên tử gồm vài electron là có trạng thái 


năng lượng cơ bản thấp nhất, và do đó được ưu tiên. 


Bộ quy tắc bao gồm việc cộng spin (s) và moment động lượng quỹ đạo 
(1) của từng electron để cho tổng tương ứng kí hiệu là S và L. Sau đó cộng hai 
số này lại ta được “số lượng tử moment quỹ đạo toàn phần” (J). Các quy tắc 
được trình bày ở phần dưới, nhưng hàm ý của chúng mới là quan trọng nhất: 
các quy tắc Hund ngụ ý rằng các tất cả electron ở những vị trí bị chiếm giữ 
đơn độc phải quay theo cùng một chiều, và đồng thời tất cả những vị trí còn 
trống phải được lấp đầy trước khi các electron có thể bắt đầu ghép cặp. 

Vấn đề này quan trọng bởi vì cấu hình electron ở lớp vỏ ngoài cùng 
quyết định tính chất hoá học của nguyên tử, vì thế trật tự mà chúng chiếm giữ 
các vị trí là thiết yếu trong việc xác định mỗi nguyên tử tương tác như thế nào 


với nguyên tử và phân tử khác. 
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Quy tắc Hund: 

Đối với mỗi cấu hình electron cho trước, số hạng năng lượng thấp 
nhất có giá trị S lớn nhất. 

Đối với mỗi giá trị S cho trước, số hạng năng lượng thấp nhất có giá 
trị L lớn nhất. 

Nếu lớp vỏ con ngoài cùng của nguyên tử mới được lấp đầy một 
nửa hoặc ít hơn, thì năng lượng thấp nhất ứng với giá trị nhỏ nhất 
của J (L + S), còn nếu nó được lấp đầy hơn một nửa thì năng lượng 


thấp nhất ứng với giá trị lớn nhất của J. 
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Nguyên lí loại trừ Pauli 


Trong khi các quy tắc Hund mô tả cấu hình electron, nhưng chúng 
chẳng lí giải vì sao xuất hiện những cấu hình này. Lời giải thích đó nằm ở 
nguyên lí loại trừ nổi tiếng do nhà vật lí lỗi lạc người Áo Wolfgang Pauli khám 


phá vào năm 1925. 


Pauli nhận thấy số lượng electron trong mỗi lớp vỏ electron bị chiếm 
đầy - hai ở lớp vỏ K, sáu ở lớp vỏ L, mười ở lớp vỏ M, và vân vân - giống hệt 
với số cách sắp xếp khả dĩ cho các số lượng tử giữa các electron thuộc lớp vỏ 
đó. Ông kết luận rằng tự nhiên không cho phép hai electron với số lượng tử y 
hệt nhau chiếm cùng một lớp vỏ; mọi nỗ lực làm như thế đều bị loại trừ (buộc 
chuyển sang một lớp vỏ khác với mức năng lượng cao hơn). Như vậy, cấu trúc 
của các lớp vỏ electron tránh bị suy sụp. Về sau người ta thấy nguyên lí loại 
trừ Pauli không chỉ áp dụng cho electron, mà cả cho neutron và proton, cùng 


với một số hệ quả thật hấp dẫn. 
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Phân bố electron ở một số nguyên tố đơn giản 


Nguyên lí loại trừ Pauli cắm các 


Helium electron chia sẻ số .. tử y hệt 
nhau, buộc chúng chiêm giữ 
IBwsoton) những vị trí mới trong cấu trúc lớp 
vỏ orbital 
Boron 
*£. Qò Đó $— — — 
Nitrogen 
(7 electron) + $+- +— +_- $— 
Oxygen 
— + $‡+- $° +_— $— 
Neon 
(10 electron) lĐa $‡+- $° +° $$ 


con 1s con 2s Lớp vỏ con 2p 
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Quang phổ Fraunhofer 


Khi ánh sáng Mặt Trời bị phân tách bởi một lăng kính, ta có thể thấy 
vùng khả kiến của phổ điện từ bị tán sắc theo những bước sóng khác nhau 
trong ánh sáng của nó. Vào đầu thế kỉ 19, các nhà khoa học bắt đầu để ý thấy 
phân bố màu sắc kiểu cầu vồng này bị chia cắt bởi những vạch đen (ảnh trang 
sau). Nhà quang học người Đức Joseph van Fraunhofer đã nghiên cứu tường 
tận hiện tượng này, ông nhận ra trên 500 vạch đen; ngày nay có hàng nghìn 


vạch được nhận ra. 


Các vạch phổ Fraunhofer được tạo ra bởi các nguyên tử trong khí 
quyển Mặt Trời khi chúng hấp thụ ánh sáng phát ra tại bề mặt nhìn thấy của 
nó, và là hệ quả của các mức năng lượng rời rạc trong nguyên tử. Để nhảy giữa 
các mức năng lượng, mỗi electron phải hấp thụ một photon và nhận đúng 
năng lượng ứng với một bước sóng nhất định trong quang phổ. Khi nhiều 
nguyên tử hấp thụ những photon giống nhau, chúng loại bước sóng đó ra khỏi 
“phổ liên tục” của ánh sáng Mặt Trời, tạo ra các vạch tối hấp thụ. Mỗi vạch 


khớp với một chuyển tiếp nhất định trong một nguyên tử nhất định, cho nên 
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các nhà khoa học có thể sử dụng chúng để nhận dạng thành phần nguyên tử 


của các sao và các vật thể khác. 
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Quang phổ vạch phát xạ 


Ngoài các vạch tối hấp thụ, các electron còn có thể tạo ra “các vạch phổ 
phát xạ” sáng bằng cách giải phóng photon khi chúng chuyển tiếp từ một trạng 
thái kích thích sang một trạng thái ít kích thích hơn. Các vạch phổ phát xạ có 
bước sóng tương đương với hiệu năng lượng liên quan trong một chuyển tiếp, 
và được tạo ra bởi các chất khí bị kích thích, chẳng hạn trong các đèn xoắn 


neon hoặc các tỉnh vân vây xung quanh các sao mới ra đời. 


Hydrogen, nguyên tố đơn giản nhất và dồi dào nhất trong Vũ trụ, có tập 
hợp các chuyển tiếp electron riêng của nó gây ra những bước sóng ánh sáng 
đặc trưng. Dãy Lyman, do Theodore Lyman khám phá vào năm 1906, được tạo 
ra bởi các electron rơi từ những mức năng lượng khác thẳng xuống trạng thái 
cơ bản. Chuyển tiếp từ lớp vỏ L sang lớp vỏ K, còn gọi là vạch Lyman alpha, 
ứng với bức xạ tử ngoại ở bước sóng 121 nano-mét. Chuyển tiếp từ lớp vỏ M 
sang lớp vỏ K được gọi là vạch Lyman beta, và vân vân. Trong khi đó, dãy 
Balmer, bao gồm các vạch nhìn thấy lẫn tử ngoại, mô tả các chuyển tiếp từ các 


trạng thái kích thích cao hơn xuống lớp vỏ L. 
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Tỉnh vân Oribn là một tỉnh vân 
phát xạ - một đám mây khí giàu 
hydrogen bị kích thích bởi bức xạ 
đến từ những ngôi sao mới ra đời 
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Bảo toàn năng lượng và động lượng 


Định luật thứ nhất của nhiệt động lực học được xây dựng trên quan 
niệm rằng năng lượng toàn phần của một hệ được bảo toàn; năng lượng 
không thể tự sinh hoặc mất đi, mà nó có thể biến đổi từ dạng này sang dạng 
khác. Ví dụ, khi một cục nước đá nóng lên và thăng hoa, năng lượng nhiệt mà 


nó nhận vào biến đổi thành động năng ở các phân tử hơi nước. 


Năng lượng không phải tính chất duy nhất trong Vũ trụ được bảo toàn; 
động lượng cũng bảo toàn. Hãy nghĩ tới các quả bi-a trên bàn bi-a. Khi người 
chơi dùng cây cơ thục vào quả bi-a trắng, cây cơ truyền cho quả bi-a một động 
lượng nhất định. Khi quả bi-a trắng đập trúng quả bi-a đỏ đứng yên với động 
lượng zero, một phần động lượng của quả bi-a trắng truyền sang quả bi-a đỏ, 
và quả bi-a trắng giữ lại phần động lượng còn lại của nó khi nó bật ra xa. Tổng 
động lượng của quả bi-a trắng và bi-a đỏ sau va chạm bằng với tổng động 
lượng của hai quả trước va chạm. Mặc dù cục nước đá và bàn bi-a là những ví 
dụ thường gặp mỗi ngày, nhưng các nguyên lí ẩn sau các quy luật bảo toàn này 


vẫn đúng trong vật lí hạt. 
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Va chạm đàn hồi và va chạm không đàn hồi 


'Va chạm đàn hồi bảo toàn cả động lượng 
lẫn động năng 


Khối lượng m Khối lượng m 


Vận tốc = v Vận tốc = 0 Vận tốc.= 0 Vận tốc = v 


Tổng động lượng = mv 
Tổng động năng = 1/2 mv2 


Tổng động lượng = mv 
Tổng động năng = 1/2 mv 2 


Va chạm không đàn hồi bảo toàn động lượng 
nhưng không bào toàn động năng 


: Hai hạt dính vào nhau 
Khối lượng m Khối lượng m 


Vận tốc = v/2 


Tổng động lượng = mv 

Tổng động năng = 1/4 mv2 
(Phần năng lượng còn lại biến đổi 
thành dạng khác) 
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Các chuyển tiếp bị cấm 


Mặc dù tự nhiên khi mô tả bởi cơ học lượng tử vốn bất định và nhập 
nhằng, nhưng đôi khi ở một vài thứ nó có thể khá cầu kì - nổi bật nhất là sự 
bảo toàn của các tính chất như năng lượng, động lượng, và các trạng thái 


lượng tử. 


Tuy nhiên, mỗi electron vốn đâu có biết các quy tắc ấy là gì. Khi nó hấp 
thụ một photon, tự nhiên nó sẽ cố thực hiện một bước nhảy lượng tử lên một 
trạng thái năng lượng cao hơn, cho dù bước nhảy đó đưa nó sang một trạng 
thái đã bị chiếm giữ hoặc không bảo toàn các số lượng tử. Khi một electron 
thực hiện một trong những “chuyển tiếp bị cấm” này, nó buộc lập tức trở về 
trạng thái ban đầu của nó. Thế nhưng, lúc ấy có khi là quá muộn rồi: electron 
đã hấp thụ photon nên chúng ta nhìn thấy một vạch tối phổ hấp thụ. Khi trở về 
trạng thái ban đầu của nó, electron cũng nhả ra photon mang năng lượng 
thừa, nên tạo ra một vạch phát xạ. Do đó, các vạch phổ hấp thụ và phát xạ vẫn 
có thể xuất hiện ngay cả khi các định luật vật lí cho biết những chuyển tiếp 


nhất định không được phép xảy ra. 
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Ảnh chụp vệ tinh này của Mặt Trời chỉ cho thấy ánh sáng 
phát ra bởi một chuyển tiếp bị cắm của các nguyên tử sắt. 
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Hiệu ứng Zeeman 


Khái niệm spin electron nảy sinh thường xuyên trong vật lí lượng tử (ví 
dụ, trong các phần thảo luận của chúng ta về các số lượng tử và các quy tắc 
Hund). Là những “chất điểm” với kích thước bỏ qua được, thật ra các electron 
không xoay tròn, nhưng chúng vẫn thể hiện các tính chất lượng tử hành xử 
như thể chúng đang xoay tròn, và spin này có thể phân biệt là hoặc hướng lên 
hoặc hướng xuống (theo các số lượng tử thì spin hoặc bằng 1⁄2 hoặc bằng - 1⁄2). 

Vì electron mang điện tích âm, nên khi chúng đi qua một điện trường 
chúng tạo ra một từ trường, và spin của electron xác định phân cực từ của 
trường đó. Vì thế, một điện trường sẽ làm lệch hướng electron spin up (hướng 
lên) theo một chiều này, và làm lệch hướng electron spin down (hướng 
xuống) theo chiều kia. Còn có một chênh lệch năng lượng nhỏ nhưng đo được 
giữa hai spin, nó có thể đem lại sự phân tách tinh tế các mức năng lượng khi 
electron chịu tác dụng của điện trường. Hiệu ứng này lần đầu tiên được để ý 
bởi nhà vật lí Đan Mạch Pieter Zeeman, nên về sau nó được gọi là hiệu ứng 


Zeeman. 
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Một chùm electron bắn xuyên qua điện trường sẽ tạo ra hai vết sáng, chứ không phải một. 
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Vườn bách thú hạt 


Các proton, neutron và electron tìm thấy bên trong các nguyên tử 
thường ngày chỉ là phần nổi của tảng băng khi ta xét cả cây phả hệ hạt sơ cấp. 
Thế kỉ hai mươi đã chứng kiến sự bùng nổ khám phá khi các máy gia tốc được 
cấp thêm sức mạnh và vật lí lí thuyết trở nên cấp tiến hơn. Nghiên cứu tiếp tục 
tăng tốc trong thế kỉ hai mươi mốt, đáng nhắc tới nhất là việc khám phá boson 


Higgs nổi tiếng vào năm 2013. 


Chúng ta mô tả bức tranh tốt nhất của mình về vật lí hạt là “Mô hình 
Chuẩn”. Tựa như một vở kịch opera vĩ đại, cây phả hệ của Mô hình Chuẩn thật 
ra là câu chuyện của ba gia đình - fermion, quark và cái gọi là các hạt mang 
lực, hay boson - và cách chúng chung sống với nhau. Liên hệ giữa những hạt 
này được định đoạt thông qua các lực cơ bản gọi là tương tác mạnh, tương tác 
yếu và tương tác điện từ (lực cơ bản thứ tư, lực hấp dẫn, là không đáng kể ở 
cấp độ hạt). Ở những cấp độ hạ nguyên tử này, vật lí lượng tử là ông vua, uốn 


nắn và quát tháo các hạt thực thi mệnh lệnh của nó. 
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: Vết tích để lại bởi sự đi 
= qua của các hạt hạ nguyên 
Ẳ tử tích điện bên trong 


Buồng Bọt Lớn Châu Âu 
tại Trung tâm Nghiên cứu 
CERN ở Thụy Sĩ. 
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Mô hình Chuẩn 


Các nhà vật lí cùng gặp nhau ở cái gọi là Mô hình Chuẩn của vật lí hạt 
vào thập niên 1970, sau vài thập niên nghiên cứu và khám phá. Mô hình 
Chuẩn mô tả các hạt ở cấp độ cơ bản nhất của chúng - những hạt không thể 
chia nhỏ, hay con số zero sơ cấp, nền tảng để cấu trúc nên vật chất (ví dụ, các 
quark tụm lại với nhau để tạo thành những hạt khác, chẳng hạn proton và 


neutron). 


Tuy nhiên, Mô hình Chuẩn không đơn giản chỉ là một bài tập phân loại 
các hạt; nó là một mô hình về cách thế giới hạt vận hành, nó mô tả các hạt đó 
tương tác như thế nào theo những cách cuối cùng cho phép chúng tạo ra thế 
giới mà chúng ta thấy xung quanh mình. Chúng ta sẽ biết thêm nhiều về chúng 
và các tương tác của chúng ở những trang tiếp theo. Nhưng vẫn sẽ có những 
câu hỏi chưa có lời đáp, những nan đề mà Mô hình Chuẩn vẫn chưa thể giải 
thích, ví dụ như nguồn gốc của các lực cơ bản, làm thế nào các neutrino có thể 


As” 


biến hình từ loại này thành loại kia, cũng như bản chất của “vật chất tối” bí ẩn. 
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CÁC THÉ HỆ FERMION 
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Quark 


Các proton và neutron tìm thấy trong mỗi hạt nhân nguyên tử được làm 
bằng những hạt bé xíu gọi là quark. Murray Gell-Mann, nhà vật lí gắn liền với 
việc khám phá ra chúng, đặt tên cho chúng theo một dòng thoại tiểu thuyết 


của James Joyce, Finnegans Wake. 


Các quark bé tí, kích cỡ không hơn một phần nghìn triệu tỉ của một mét, 
mỗi quark mang khoảng một phần ba khối lượng của proton hoặc neutron. 
Trong Mô hình Chuẩn chúng còn độc đáo ở chỗ điện tích của chúng là phân số 
của điện tích electron, chứ không bằng những bội số nguyên. Chúng gồm sáu 
mùi, được gọi tên có phần kì quái là lên (up), xuống (down), lạ (strange), 
duyên (charm), đỉnh (top), và đáy (bottom). Ba mùi sau cùng là hết sức không 
bền, và dường như chẳng giữ vai trò gì trong cấu trúc cuẩ vật chất. 

Các quark liên kết với nhau thành cụm gồm hai hoặc ba hạt thông qua 
một tương tác cơ bản gọi là lực mạnh (các đám gồm quark tạo thành proton 
và neutron). Chính vì lực này mạnh như thế nên các quark chưa từng được 


quan sát thấy ở trạng thái cách li. 
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Ba thế hệ quark 
Điện tích + 2⁄2 Điện tích - 1⁄4 
lII 
Quark đỉnh Quark đáy 
(Khối lượng: (Khối lượng: 
173 GeV/c?) 4180 MeV/c?) 


II 
Quark duyên © Quark lạ © 
(Khối lượng: (Khối lượng: 


1275 MeV/c°) 95 MeV/c°) 


¬¬. ¬ š 


(Khối lượng: (Khối lượng: 
2.3 MeV/c?) 4.8 MeV/C?) 


trựp 8uy) 8uôm 8uyu ẹA 8uôm 0x 
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Hadron 


Các hạt cấu tạo từ quark được gọi là hadron. Chúng có thể được chia 
tiếp làm hai họ: đó là baryon (proton và neutron của hạt nhân nguyên tử) gồm 
ba quark, và đông đảo các meson thời gian sống ngắn gồm hai quark. Cơ sở 
vật lí giải thích sự liên kết của chúng được gọi là sắc động lực học lượng tử, 
hay QCD. “Sắc” ám chỉ màu sắc (không phải màu sắc theo nghĩa đen, mà là một 


tính chất lượng tử có độc nhất ở các quark). 


Nguyên lí loại trừ Pauli phát biểu rằng các hạt với các số lượng tử y hệt 
nhau không thể chiếm cứ cùng một không gian. Các phép cộng tính chất màu 
cho phép các quark tránh được vấn đề này, nếu không chúng sẽ có các số 
lượng tử y hệt nhau. Có ba “màu”: đỏ, lục, và lam (cộng với các phản quark có 
màu phản đỏ, phản lục, hoặc phản lam). Các màu và phản màu của chúng hút 
nhau, và có thể liên kết hai quark thành một meson. Ba màu cũng hút lẫn 
nhau, đưa đến các baryon gồm một quark đỏ, một quark lam và một quark lục. 


Đồng thời, một hạt “boson” gọi là gluon truyền lực mạnh giữa các quark. 
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Proton Neutron 
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Lepton 


Electron và các thành viên khác trong gia đình hạt của chúng được gọi 
là lepton. Đây là một nòi hạt khác với hadron, ít nhất là bởi vì chúng không thể 
chia nhỏ được: chẳng có quark hay những hạt li ti khác cấu tạo nên lepton, cho 
nên ta nói chúng là “sơ cấp”. Ngoài electron, hạt thiết yếu đối với vật lí lượng 
tử, còn có hai loại lepton nữa: hạt tau và muon. Các hạt này hết sức không bền 


và thật sự chẳng có vai trò gì nhiều trong vật lí hạt bình thường. 


Một dạng lepton khác - neutrino - giành danh hiệu hạt lạ lùng nhất mà 
chúng ta biết. Neutrino choán đầy Vũ trụ, với hàng nghìn tỉ hạt đang xuyên 
qua cơ thể bạn tại thời điểm này. Nhưng các hạt này hầu như chẳng có khối 
lượng, và có thể dao động giữa ba mùi, gọi tên theo các lepton đi kèm của 
chúng: neutrino electron, neutrino tau và neutrino muon. Vì chúng tương tác 
rất yếu với các hạt khác và không mang điện tích, nên người ta chỉ có thể dò 
tìm neutrino gián tiếp trong các thí nghiệm đặt sâu dưới lòng đất để tín hiệu 


không bị nhiễu. 
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Ba thế hệ lepton 
Điện tích -1 Điện tích 0 
lII 
Neutrino tau 
(Hải tong ® (Khối lượng: ® 
1777 MeV/c?) : 15.5 MeV/C?) 
Ễ 
Muon ì F 
“3= npgprz E Neutrino muon 
106 MeV/C?) (Khối lượng: 
Ễ <017 MeV/c?) 


Electron Ị 
(Khối lượng: © Neutrino eleetron & 
(Khối lượng: 


0.51 MeV/C?) 
<0.000 002 MeV/c?) 
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Vật chất tối 


Mặc dù vật lí học đã sải những bước dài trong thế kỉ vừa qua, nhưng có 
một thực tế nổi cộm là toàn bộ vật chất khả kiến chỉ chiếm 4,9 phần trăm khối 
lượng và năng lượng trong Vũ trụ. Phần còn lại thì hoàn toàn không rõ, song 
nó được choán bởi một trường năng lượng chỉ mới được biết đến với tên gọi 
là năng lượng tối. Tuy vậy, chừng 26,8 phần trăm bao gồm một chất liệu gọi là 
vật chất tối. Nó được gọi là tối bởi vì chúng ta không thể nhìn thấy nó - nó 
không phát xạ hay hấp thụ bức xạ thuộc bất kì loại nào, và chúng ta chỉ có thể 
phát hiện thấy lực hấp dẫn của nó thông qua cách nó ảnh hưởng đến chuyển 
động của các sao ở rìa thiên hà, và chuyển động của các thiên hà ở rìa của đám 
thiên hà. 

Vật chất tối được cho là bao gồm những hạt hạ nguyên tử có một mô tả 
nào đó, đó có thể là “nóng” hoặc “lạnh” (tùy thuộc vào năng lượng mà chúng 
có). Các neutrino từng được xem là ứng cử viên nổi tiếng cho vật chất tối 
nóng, song hiện nay người ta cho rằng vật chất tối chủ yếu bao gồm các hạt 
“WIMP” lạnh (WIMP = các hạt nặng tương tác yếu), đặc điểm của chúng vẫn 


còn là bí ẩn. 
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Thấu kính hấp dẫn (sự biến dạng của ánh sáng do các vật thể khối lượng 
lớn như các đám thiên hà gây ra) là một trong vài cách ít ỏi trong đó 
chúng ta có thê quan sát trực tiệp các tác dụng của vật chât tôi. 
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Điện tích 

Điện tích trên một hạt về cơ bản là một chỉ dấu cho biết độ nhạy của nó 
trước điện trường và từ trường, và khả năng của nó tham gia vào các tương 
tác điện từ. Giống như năng lượng và động lượng, điện tích được bảo toàn, 
nghĩa là tổng điện tích trong một hệ là không đổi trước và sau một tương tác 
của các hạt. Thật vậy, điện tích có thể giữ một vai trò then chốt trong các 
tương tác như thế, bởi vì nó nhạy với lực điện từ. Điện tích cũng bị lượng tử 
hóa: nó xuất hiện thành những “gói” rời rạc thường bằng bội số nguyên lần 
của điện tích electron hoặc, trong trường hợp các quark, bằng những phân số 
đơn giản của điện tích electron. Điện tích hạt không bao giờ có lượng ngẫu 
nhiên, mà tăng theo các bước nhảy lượng tử, vì thế điện tích mang bởi một hạt 
có thể được dự đoán bởi Mô hình Chuẩn. 

Các hạt như electron có điện tích âm, còn những hạt khác như proton 
và positron (phản electron) có điện tích dương. Trong khi đó, các neutrino và 
neutron là trung hòa điện, hoặc do vốn dĩ thiếu điện tích, hoặc do điện tích của 


các hạt cấu thành nên chúng triệt tiêu nhau. 
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Momenrt động lượng của hạt 


Moment động lượng đơn giản là động lượng của cái gì đó đang quay 
xung quanh trục của nó hoặc chuyển động xung quanh cái khác, đừng nhầm 
nó với động lượng của chuyển động thẳng của nó trong không gian. Các hạt có 
thể có một moment động lượng thực L (một tính chất vừa bị lượng tử hóa vừa 
được bảo toàn trong các tương tác hạt), song các phép tính mô tả moment 
động lượng của một hạt cũng mô tả được một tính chất hạt khác gọi là “spin”. 
Điều này quan trọng bởi vì spin là một số lượng tử, một trong những thông số 


chính mô tả trạng thái của một hạt. 


Dù tên gọi thế, song spin là một tính chất lạ, nó không ám chỉ chuyển 
động quay thật sự của vật chất, nhưng nó đem lại cho các hạt một moment từ 
theo kiểu y hệt như nó quay tròn vậy. Việc tính L bao gồm việc nhân một “toán 
tử vị trí” r với một “toán tử động lượng” p (toán tử là các công cụ được dùng 
để xử lí với các vector). Để tính moment động lượng toàn phần của một hạt (kí 
hiệu là J), chúng ta còn phải cộng thêm spin toàn phần S, vì thế moment động 


lượng toàn phần J = rp + S§. 
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Spin - 1⁄2 


Spin + 1⁄2 


Mặc dù spin không phải là chuyển 
động quay thật sự giống như 
chuyển động của một con quay, 
chẳng hạn, nhưng điều vẫn hữu ích 
là nghĩ tới các hạt đang quay theo 
chiều này hoặc chiều kia ở những 
tốc độ bị lượng tử hóa nhất định. 
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Chirality và đối xứng gương 


Đối xứng quay giữ một vai trò quan trọng trong vật lí hạt. Các hệ trông 
y hệt như cũ sau phép quay 360 độ của hàm sóng của chúng được nói là có đối 
xứng gương, còn những hệ thay đổi được nói là có tính chiral. Hãy hình dung 
một electron với spin + 1⁄2. Nếu bạn quay hàm sóng của nó đi 360 độ, thì kết 
quả sẽ không y hệt như ban đầu, và spin đổi sang - 1⁄2. Các thay đổi này làm 
cho nó hành xử khác đi xét về các tính chất lượng tử lẫn các tương tác với các 
hạt khác. Một ví dụ tương tự là ảnh qua gương: nếu một vật không y hệt như 
ảnh qua gương của nó, thì nó cũng là chiral. Đa số các kí tự của bảng chữ cái, 
chẳng hạn, là chiral trong khi một số ít, như “A” và “H” có đối xứng gương. 

Chirality có thể hoặc thuận trái hoặc thuận phải (ý nói cách quay hàm 
sóng), và “tính thuận” có một số hệ quả quan trọng. Ví dụ, chỉ những fermion 
thuận trái (tức là electron) hay phản fermion thuận phải (tức là positron) mới 


có khả năng tương tác với lực yếu gây ra phân hủy phóng xạ. 
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Y hệt như các amino acid được minh họa ở đây là chiral, với các hình thức thuận trái và thuận 
phải rạch ròi, các hạt hạ nguyên tử cũng có thể là chiral. Trong cả hai trường hợp, điều này có 


thể gây ảnh hưởng quan trọng đối với hành trạng của chúng. 
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Moment từ 


Các định luật Faraday cho ta biết rằng một điện trường xoáy có thể cảm 
ứng một từ trường. Một số hạt - electron chẳng hạn - có điện tích. Về cơ bản 
chúng là những gói tí hon của dòng điện (dòng điện mà chúng ta đưa vào nhà 
sử dụng chỉ là một dòng electron mà thôi). Các electron cũng có spin lượng tử 
cố hữu, thành ra các điện trường xoáy của chúng cũng phải tạo ra một từ 
trường tí hon. Các nhà vật lí gọi trường này là moment lưỡng cực từ của 
electron. “Moment từ” của một thanh nam châm bình thường được tính bằng 
độ lớn của hai cực nhân với khoảng cách giữa chúng, thành ra nó phụ thuộc 
một phần vào thanh nam châm to bao nhiêu. Việc tính moment từ của một 
electron thì có phần phức tạp hơn, nhưng moment từ luôn “đối song” với 
moment động lượng spin. 

Thuật ngữ “lưỡng cực” ý nói một trường có cực bắc lẫn cực nam. Các 
đơn cực từ với chỉ một cực từ cho đến nay vẫn chưa được tìm thấy trong Vũ 
trụ, mặc dù chúng đã được đề xuất bởi một số lí thuyết tiên tiến, ví dụ như lí 


thuyết siêu dây. 
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Spin lượng tử của mỗi electron tạo ra một 
điện trường xoáy, rồi điện trường này gây ra 
một trường lưỡng cực từ, tương tự như từ 
trường xung quanh một thanh nam châm 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Các tương tác spin-quỹ đạo 


Khi một electron bị khóa trong quỹ đạo xung quanh một hạt nhân 
nguyên tử, moment từ do spin lượng tử của nó gây ra sẽ tương tác với từ 
trường do chuyển động quỹ đạo của nó xung quanh hạt nhân gây ra. Tương 
tác spin-quỹ đạo này đưa đến sự hình thành những đặc điểm bất ngờ có thể 
phát hiện được trong quang phổ nguyên tử. Spin của electron so với từ trường 
cảm ứng đó có thể có hai định hướng khác nhau, hoặc song song với hướng 
chuyển động, hoặc “đối song”. Spin song song có năng lượng thấp hơn một 
chút so với trông đợi, còn spin đối song có năng lượng cao hơn một chút. Điều 
này dẫn tới các mức năng lượng nguyên tử tách làm đôi, một hiện tượng được 


xn 


các nhà vật lí gọi là “cấu trúc tỉnh tế”. 


Còn có một hiệu ứng ngược lại, trong đó chính hạt nhân có spin và, do 
đó, có moment từ tương tác với từ trường do electron gây ra. Điều này đưa 
đến “cấu trúc siêu tỉnh tế” - những dịch chuyển cực kì nhỏ trong quang phổ 


làm hé lộ bí mật về các mức năng lượng trong nguyên tử. 
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h 


Các đặc trưng cấu trúc tỉnh tế là nguyên nhân gây ra các 
vạch mờ hơn trong quang phô này của deuterium. 
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Fermion 


Các nhà vật lí phân loại các hạt hạ nguyên tử theo nhiều kiểu khác nhau. 
Y hệt như các hạt có thể gắn liền với những “gia đình” khác nhau, như baryon, 
lepton và meson, các nhóm gia đình cũng có thể được xếp thẳng theo những 
đặc trưng chung, ví dụ như spin lượng tử. Điều này đưa đến “fermion”, các hạt 
có spin bán nguyên (nói cách khác, spin là 1⁄2, 3/2, - 1⁄2 hoặc - 3/2). Fermion 
bao gồm các quark, do đó bao hàm cả baryon vì ba quark liên kết với nhau 
trong các hạt này đem lại spin bằng 1⁄2 hoặc 3/2. Các lepton, có spin 1⁄2, cũng là 
fermion, cũng như hạt phức được làm bằng số lẻ quark, ví dụ một số hạt nhân 
nguyên tử. 

Fermion được đặt tên theo nhà vật lí hạt nhân Italy Enrico Fermi. Hành 
trạng của chúng được mô tả bởi một mô hình toán học gọi là thống kê Fermi- 
Dirac, và tính chất quan trọng nhất của chúng là chúng bám chặt lấy, không 
buông, nguyên lí loại trừ Pauli, cùng với những hệ quả quan trọng cho cấu trúc 


nguyên tử. 
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CÁC QUARK (Spin 1⁄2) 
=1. _—] 


Quark charm 1275 


Quark strange 95 


-_ †ĩm= PB — 
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Boson 


Mang tên nhà vật lí Ấn Độ Satyendra Nath Bose, và được mô tả bởi một 
mô hình gọi là thống kê Bose-Einstein, boson là các hạt có spin nguyên (0, 1, 2, 
vân vân). Vì những lí do chưa được hiểu hết, các boson không tuân theo 
nguyên lí loại trừ Pauli, thành ra nhiều boson có thể tồn tại đồng thời ở một 
trạng thái lượng tử giống nhau. Điều này quan trọng vì nó cho phép chúng lan 
tỏa khắp không gian dưới dạng cái gọi là “các boson chuẩn” - các hạt truyền 
bốn lực cơ bản của tự nhiên liên kết vật chất với nhau và chi phối cách các hạt 
tương tác (lực điện từ, lực mạnh, lực yếu và lực hấp dẫn). 

Chỉ những boson sơ cấp mới là hạt mang lực: trong số này bao gồm 
photon (mang lực điện từ), gluon (lực mạnh), boson W và Z (lực yếu) và 
graviton trên giả thuyết (lực hấp dẫn). Các boson khác bao gồm meson, những 
hạt gồm hai quark có spin kết hợp bằng 0 hoặc 1, và các hạt nhân nguyên tử 
như helium-4 (chứa hai proton và hai neutron, gồm 12 quark cả thảy và do đó 


có spin toàn phần bằng 6). 
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Ngưng tụ Bose-Einstein 


Thực tế các boson không tuân theo nguyên lí loại trừ Pauli có nghĩa là 
không giới hạn bao nhiêu hạt chiếm cùng một mức năng lượng với các số 
lượng tử giống nhau. Vào thập niên 1920, Albert Einstein và Satyendra Nath 
Bose nhận thấy điều này có thể có một số hệ quả kì lạ. Thống kê Bose-Einstein 
của họ mô tả tất cả các trạng thái lượng tử trong đó một chất khí boson có thể 
tồn tại. Einstein tự hỏi liệu điều gì sẽ xảy ra nếu tất cả các boson đó được làm 
lạnh xuống chỉ vài ba độ trên không độ tuyệt đối. Ông đề xuất rằng tất cả các 
boson đó sẽ chìm xuống mức năng lượng khả dĩ thấp nhất, tạo ra một dạng 


thức mới của vật chất gọi là ngưng tụ Bose-Einstein. 


Các ngưng tụ cuối cùng đã được tạo ra trong phòng thí nghiệm vào thập 
niên 1990 và biểu hiện các tính chất lượng tử hóa ở cấp nhìn thấy được. Ví dụ, 
khi helium-4 (một chất khí boson) được làm lạnh xuống 2°C (3,6°F) trên 
không độ tuyệt đối, nó bắt đầu hành xử như chất siêu chảy - một chất lỏng 
chảy không ma sát. Ngưng tụ Bose biểu hiện nhiều tính chất gây hiếu kì - 


chúng thậm chí có thể làm chậm sự truyền ánh sáng đến mức kéo lê và còn 
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làm dừng ánh sáng, đồng thời khi bị khuấy đảo, chúng tạo thành các xoáy tiếp 


tục cuộn tròn đến vô hạn. 
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Mô phỏng trên máy tính cho thấy các gợn sóng lan 
truyền trong một ngưng tụ Bose-Einstein ở nhiệt độ 
gân không độ tuyệt đôi. 
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Máy Va chạm Hadron Lớn 


Để tìm kiếm các hạt hạ nguyên tử mới, các nhà vật lí xây dựng những cỗ 
máy đồ sộ, cho các hạt lao vào nhau ở tốc độ cực cao, tạo ra các năng lượng 
càng ngày càng cao sinh ra các hạt phù du trong thoáng chốc thường không 
được tìm thấy trong tự nhiên. Đồ sộ nhất trong các detector hạt này là Máy Va 


chạm Hadron Lớn (LHC) ở CERN, tại biên giới Pháp-Thụy Sĩ gần Geneva. 


Đường hầm hình tròn dưới lòng đất của LHC có chu vi 27 km (16,8 
dặm) được bố trí 1625 nam châm siêu dẫn làm bẻ cong, gia tốc và hội tụ các 
chùm hadron, từ các proton độc thân cho đến các hạt nhân nguyên tử nặng 
hơn và các ion tích điện. Hai chùm hạt chạy đua theo hai chiều ngược nhau, 
mỗi chùm gồm tới 120 tỉ hadron. Gia tốc qua các ống dẫn dưới lòng đất, tốc độ 
của chúng tiến gần bằng tốc độ ánh sáng trước khi chúng đập vào nhau ở năng 
lượng lên tới 13 nghìn tỉ eV. Mỗi năm có vài trăm nghìn tỉ va chạm xảy ra, 
được ghi lại bởi bảy thí nghiệm tách biệt bố trí trong những căn buồng rộng 


đặt vòng quanh vành đai gia tốc. 
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Các thí nghiệm chính tại 
Máy Va chạm Hadron Lớn 


CMS (Thí nghiệm 
Solenoid Nhỏ gọn) 


Tống hạt ra 


LHCb 
(LHC đẹp) 


Bơm hạt vào 
ATLAS (Thiết 
bị LHC 


Hình xuyến) 
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Các khám phá LHC 


Máy Va chạm Hadron Lớn được thiết kế để kiểm tra mọi loại lí thuyết 
vật lí hạt mới lạ, từ những ý tưởng như siêu đối xứng cho đến các mở rộng của 
Mô hình Chuẩn. Tuy nhiên, cuộc săn lùng được biết tới nhiều nhất của nó là 
tìm kiếm hạt boson Higgs nổi tiếng mà Mô hình Chuẩn dự đoán. Sự thu thập 
dữ liệu đã bắt đầu với đợt chạy khai trương của LHC vào năm 2009, và mỗi 
đợt chạy sau đó dần dần thu hẹp xuống vùng năng lượng tại đó hạt có thể 
được tìm thấy. Vào ngày 4 tháng Bảy 2012, các nhà khoa học tuyên bố boson 
Higgs cuối cùng đã được nhận dạng trong các va chạm hạt với năng lượng từ 
125 đến 127 tỉ eV, đúng như lí thuyết dự đoán. 

Các khám phá khác của LHC bao gồm một vài hạt mới và sự hình thành 
một trạng thái mới, siêu đậm đặc của vật chất gọi là plasma quark-gluon, nó 
tồn tại ở nhiệt độ cao khoảng 5,5 nghìn tỉ °C (9,9 nghìn tỉ °F). Các đợt nâng cấp 
làm cho cỗ máy ngày càng càng mạnh thêm chắc chắn sẽ còn đưa đến những 


khám phá khác nữa. 
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PÁ 
Tầng hầm chính của LHC # 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Boson Higgs 


Hãy tưởng tượng bạn té vào một bể mật ong mênh mông và dần dần 
chìm xuống đáy. Giờ hãy tưởng tượng một viên bi - bé xíu, nhưng bằng về 
khối lượng với bạn - cũng được thả rơi vào bể mật. Viên bi chìm nhanh hơn 
nhiều, chạm đáy trước cả bạn, vì nó có tiết diện nhỏ hơn nên bị mật ong cản 


lại ít hơn. 


Theo nhà vật lí Anh Peter Higgs, đây là một ví dụ tương đương đẹp cho 
quá trình nhờ đó các hạt có được khối lượng của chúng. Chúng cũng phải băng 
qua một môi trường kiểu nào đó, trong trường hợp này là một môi trường vô 
hình gọi là trường Higgs. Lí thuyết, do Higgs phát triển vào năm 1964, dự 
đoán rằng y hệt như các lực cơ bản, trường Higgs được phân bố trong không- 
thời gian bởi một boson. 

Cuối cùng, boson Higgs được Máy Va chạm Hadron Lớn khám phá vào 
năm 2012, thế nhưng các nhà khoa học vẫn chưa giải mã được các bí ẩn của 
nó: đặc biệt, câu hỏi rất quan trọng là vì sao một số hạt có khối lượng lớn hơn 


những hạt khác. 
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Dữ liệu ghi nhận một va chạm 
gây ra một hạt boson Higgs trong 
thí nghiệm Compact Muon 
Solenoid (CMS) của LHC. 
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Lực điện từ 


Ngoài lực hấp dẫn, lực điện từ là lực chúng ta trải nghiệm nhiều nhất 
trong cuộc sống hằng ngày. Cho dù chúng ta đang gõ bàn phím, đang lật một 
trang sách hay mở một cánh cửa, mọi thứ chúng ta làm đều liên quan đến các 
tương tác giữa các phân tử và nguyên tử phụ thuộc vào lực điện từ giữa các 
hạt nhân và electron tích điện (đặc biệt, các electron ngoài cùng của nguyên 
tử, gọi là các electron hóa trị). Lực điện từ không những gây ra các liên kết 
mạnh giữa các nguyên tử trong phân tử và trong vật liệu rắn, mà còn gây ra 
các liên kết yếu hơn kết nối các phân tử lõng lẽo hơn trong chất lỏng và một số 
chất khí. Bởi thế, cuộc sống hằng ngày của chúng ta được xây dựng trên nền 
tảng của các hiện tượng lượng tử. 

Giống như các lực cơ bản khác, lực điện từ được mang bởi một boson 
chuẩn - trong trường hợp này là các photon của bức xạ điện từ. Vì các photon 
chuyển động ở tốc độ ánh sáng, cho nên trên lí thuyết lực điện từ có thể có 


tầm tác dụng gần như vô hạn. 
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Các cấu trúc tinh vi gọi là phiến mỏng trên 
chân con tắc kè cho phép chúng sử dụng lực 
Van der Waals [một lực hút điện từ yếu] để 
bám dính trên những bề mặt trơn nhẫn. 
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Lực mạnh 


Nếu như tầm tác dụng mênh mông của lực điện từ khiến nó trở thành 
vận động viên đường trường của Vũ trụ, thì cái gọi là “lực mạnh” có khả năng 
là vận động viên chạy nước rút 100 m. Nó vô cùng mạnh trên những cự li ngắn 
của hạt nhân nguyên tử (những khoảng cách chừng bằng một phần triệu tỉ của 
một mét, hay 1015 m, còn gọi là 1 femto-mét). Thật vậy, ở cấp độ này, nó mạnh 
gấp lực điện từ 137 lần. Điều này cho phép nó dễ dàng chiến thắng lực đẩy 


điện từ cố gắng đẩy các proton tích điện dương ra xa nhau bên trong hạt nhân. 


Ở cấp độ hạt nhân, lực mạnh được mang giữa các baryon thông qua sự 
trao đổi một hạt truyền tin gọi là pion (một loại meson). Lực mạnh cũng là lực 
liên kết các quark bên trong các baryon và meson. Hạt mang lực trao đổi giữa 
các quark là gluon (trong đó gồm tám loại). Độ lớn của lực mạnh là cái khiến 
chúng ta không bao giờ có thể nhìn thấy các quark đơn độc ở bên ngoài hạt 


nhân: chúng không thể thoát ra khỏi nhà tù của chúng. 
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Lực yếu 


Lực yếu có tên gọi như thể không phải vì nó vốn dĩ yếu, mà do tầm tác 
dụng hết sức ngắn của nó. Ở những cấp độ một phần tỉ tỉ của một mét (10-18 


m), nó mạnh hơn lực điện từ, nhưng ngay ở 10-17 mét lực điện từ sẽ lớn hơn. 


Lực yếu giữ vai trò chủ chốt trong phân hủy beta, một loại phóng xạ 
trong đó neutron tự phát biến đổi thành proton và phát ra electron. Nguyên 
nhân cho tầm tác dụng ngắn của nó là bởi vì các neutron trong hạt nhân 
nguyên tử phải “vay mượn” năng lượng từ Vũ trụ để phân hủy và phát ra một 
trong các hạt mang lực yếu (một boson tích điện W* hay W-, hoặc một boson Z 
trung hòa). Các boson này nặng hơn neutron nhiều lần, và bên chủ nợ vũ trụ 
không cho vay khoản năng lượng này quá lâu; vì thế, các boson ấy chỉ tồn tại 
trong một phần triệu tỉ tỉ của một giây trước khi bị hấp thụ bởi một hạt khác 
để bù lại thâm hụt năng lượng. Phân hủy beta còn là một tương tác chiral: sự 
bảo toàn “tính thuận” giúp xác định những tương tác đặc biệt nào có thể xảy 


ra. 
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Các tương tác yếu thường gặp 


d>u+W~ 


W~>e~+Ø, 


c>s+W* 


W†?>e*+w, 


eeoSe+79 


Z0>b+b 


Phân hủy beta thường liên quan đến một 
quark down tự phát biến đổi thành một 
quark up, biến một neutron thành một 
proton và giải phóng một boson W-. 


Boson W- nhanh chóng phân hủy thành một 
electron và một phản neutrino. 


Phân hủy beta nghịch giải phóng một boson 
W+, chẳng hạn khi quark duyên hiếm tự 
phát phân hủy thành quark lạ. 


Boson W* phân hủy thành một positron 
(phản electron) và một neutrino. 


Các tương tác dòng trung hòa chứng kiến 
electron phát ra hoặc hấp thụ boson Z° 
trong các môi trường năng lượng cao ví dụ 
như máy gia tốc hạt. 


Z° nhanh chóng phân hủy thành một 


fermion và phản hạt của nó, ví dụ như 
quark đáy và phản quark đáy ở đây. 
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Phóng xạ 


Chúng ta đã quen với các hiện tượng phóng xạ trong cuộc sống hiện đại, 
từ khí radon thiên nhiên cho đến điện hạt nhân, và từ vũ khí hạt nhân đến 
phương pháp định tuổi carbon phóng xạ. Thật ra, phóng xạ là một quá trình 
vật lí lượng tử; không ai có thể dự đoán khi nào một nguyên tử sẽ trải qua 
phân hủy phóng xạ, vì nó là điều ngẫu nhiên, tự phát được miêu tả bởi một 


hàm sóng xác suất. 


Năng lượng được giải phóng bởi sự phân hủy phóng xạ khi một hạt 
nhân trở nên không bền, thông thường bởi vì nó có “năng lượng liên kết” 
không đủ để duy trì số lượng lớn proton và neutron chống lại lực đẩy điện từ 
của các proton tích điện cùng dấu. Giải pháp của nguyên tử là phóng thích một 
số proton và neutron thừa này qua quá trình phân hủy alpha hoặc beta, đồng 
thời phát ra “bức xạ gamma” lượng tử hóa. Quá trình là chuyển biến cấu hình 
của hạt nhân, thường là biến đổi thành nguyên tố khác. Mặc dù không thể nào 
dự báo sự phân hủy của từng nguyên tử một, nhưng khi có mặt nhiều nguyên 
tử phóng xạ, ta có thể tính được “chu kì bán rã” - thời gian cần thiết cho một 


nửa mẫu chất phân hủy. 
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Phần trăm hạt nhân bố mẹ còn lại 


Thời gian (chu kì bán rã) 


Bản chất xác suất của sự phân hủy phóng xạ đem lại một đường cong phân hủy đặc trưng 


trong đó lượng nguyên tử phóng xạ bố mẹ đều đặn giảm một nửa theo thời gian. 


129 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Phóng xạ alpha 


Thỉnh thoảng một nguyên tố đặc biệt nặng sẽ phát ra một đám gồm hai 
proton và hai neutron thông qua sự phân rã alpha. Kết hợp đặc biệt này của 
proton và neutron chính là hạt nhân helium. Tuy nhiên, theo thuật ngữ phóng 
xạ, nó được gọi là hạt alpha. Việc loại bỏ các neutron và proton này làm biến 
đổi nguyên tử bố mẹ thành một nguyên tố khác. Ví dụ, phân rã alpha của 


uranium-238 tạo ra thorium-234. 


Phóng xạ alpha chỉ có thể xảy ra nhờ một trong những hệ quả kì lạ của 
cơ học lượng tử. Mỗi hạt alpha cần khoảng 25 triệu eV để thoát khỏi năng 
lượng liên kết của hạt nhân, nó thông thường có giá trị từ 4 đến 9 triệu eV. 
Trong những trường hợp bình thường, năng lượng này sẽ bắt giữ nó bên 
trong hạt nhân, phía sau một bức tường năng lượng gọi là rào thế Coulomb. 
Tuy nhiên, mỗi hạt đều có một hàm sóng gắn liền và, nếu hàm sóng của hạt 
alpha nào đó mở rộng vượt rào thế Coulomb, thì có một xác suất nhỏ để nó 


xuất hiện bên ngoài rào thế. Hiện tượng này được gọi là sự chui hầm lượng tử. 
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Sự phân rã alpha của Americium-241 


Nguyên tố tổng hợp Americium là một thành 


F ắ “Wo<- CÓ” dã N4 vế Hạt nhân Hellium 
phân thường gặp của máy dò khói. Hạt alpha (hạt alpha) 
phát ra trong sự phóng xạ của nó làm ion hóa 2 proton 
không khí và cho phép nó dẫn điện, khép kín SÌ sbirơni 


mạch điện. Khi khói đi vào máy dò, nó chặn 
đường đi của hạt alpha và làm ngắt dòng điện. 


Chu kì bán rã 

432,2 năm 
Hạt nhân Americium-241 Hạt nhân Neptunium-237 
95 proton 93 proton 
146 neutron 144 neutron 
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Phóng xạ beta 


Như với hạt alpha, tên gọi hạt beta được dùng để chỉ một hạt mà chúng 
ta đã biết, song khi nó được phát ra bởi sự phân rã phóng xạ. Trong trường 


hợp này, hạt ấy là electron (và đôi khi là phản hạt của electron, positron). 


Phóng xạ beta liên quan đến sự biến đổi một neutron thành proton và, 
ít gặp hơn, proton thành neutron. Mỗi hạt này được làm bằng ba quark: 
proton có hai quark up và một quark down, còn neutron có một quark up và 
hai quark down. Các quark up và down có năng lượng hơi lệch nhau một chút 
và có thể biến đổi qua lại. Trong phóng xạ beta trừ, một quark up biến đổi 
thành quark down, biến proton thành neutron đồng thời giải phóng một 
electron tích điện âm cộng với một phản neutrino. Phóng xạ beta cộng, ít gặp 
hơn, biến đổi một quark down thành quark up, biến neutron thành proton và 
giải phóng một positron tích điện dương và một neutrino. Vì tổng số lượng 
proton và neutron vẫn không đổi, nên nguyên tử chịu phóng xạ beta không 


biến đổi thành nguyên tố khác. 
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Phóng xạ gamma 


Sau mỗi phân rã phóng xạ của nguyên tử, phát ra một hạt alpha hoặc 
hạt beta, hạt nhân bố mẹ còn lại ở trạng thái kích thích, với các hạt thành phần 
của nó trong một cấu hình chưa được tối ưu. Sau đó, hạt nhân phải giải phóng 
năng lượng khi những hạt này được xếp vào cấu hình năng lượng thấp nhất 
của chúng (theo kiểu tương tự như với các electron kích thích). Các hạt nhân 
nguyên tử kích thích giải phóng năng lượng thừa này dưới dạng các photon 
bức xạ gamma, tần số cao nhất của bức xạ điện từ. Phóng xạ gamma xảy ra 
nhanh - thường trong vòng vài phần nghìn tỉ của một giây sau khi phóng xạ 
alpha hoặc beta xảy ra. Tuy nhiên, đối với một số hạt nhân, quá trình có thể 
diễn ra lâu hơn một chút, có lẽ chừng một phần tỉ của một giây. Các hạt nhân 
tồn tại tương đối dai dẳng như vậy được gọi là “siêu bền”. 

Tia gamma giải phóng không phải lúc nào cũng thoát ra thế giới bên 
ngoài. Thông thường nó sẽ va chạm với một electron quỹ đạo trong lớp vỏ K 
trạng thái cơ bản của nguyên tử, cấp đủ năng lượng cho electron đó thoát hẳn 


khỏi nguyên tử thông qua hiệu ứng quang điện. 
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Năng lượng giải phóng qua phóng xạ gamma 


Năng lượng thừa ở dạng 
spin cao, không bên Photon tia 
Hạt nhân ở trạng thái gamma phát ra 
kích thích sau phóng xạ 

alpha hoặc beta 


Phóng xạ gamma 
gân như là tức thời 


Dysprosium-152 


66 proton 
86 neutron + Thành phần của 
„ hạt nhân vẫn 
không đôi 


Hạt nhân rơi vào một 
trạng thái cơ bản bên, 
với spin thấp hơn 
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Các hạt ảo 


Ở những trang trước, chúng ta chủ yếu quan tâm đến các hạt tồn tại dai 
dẳng, vĩnh cửu. Thế nhưng vật lí lượng tử còn có một bí mật đáng kinh ngạc 
khác cần tiết lộ: phần lớn tự nhiên, thật vậy, được liên kết bởi những “hạt ảo” 
ma quái chỉ tồn tại trong những khoảng thời gian hết sức phù du, chừng 103 
giây. Các hạt này có thể hiện thân ở hầu như mọi hình thức, và lao vào hiện 
hữu từ năng lượng chân không của Vũ trụ. Chúng bất chấp các định luật bảo 
toàn khối lượng và năng lượng, song bởi vì chúng “trả lại” năng lượng mà 
chúng vay mượn để tồn tại trong một khoảng thời gian ngắn, thành ra Vũ trụ 
coi như mắt nhắm mắt mở đối với chúng. 

Nhiều tương tác hạt phụ thuộc vào các hạt ảo: các photon mang lực 
điện từ giữa các điện tích là ảo, tình huống y như vậy đối với các gluon liên kết 
các quark với nhau, và các boson W và Z vận hành lực yếu. Lực Van der Waals 
liên kết các phân tử với nhau, và kể cả lực tĩnh điện hút hai tấm kim loại trong 


hiệu ứng Casimir cũng đều dựa trên các photon ảo. 


Hiệu ứng Casimir là một lực yếu phát sinh giữa hai tấm kim loại song 


song cách nhau một khoảng rất nhỏ trong chân không. Nó phát sinh bởi vì các 
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photon ảo thuộc nhiều bước sóng khác nhau có thể thoắt ẩn thoắt hiện trong 
không gian xung quanh hai tấm, còn không gian ở giữa chúng chỉ có thể tồn tại 


những photon bước sóng ngắn. 


Hai tắm kim loại 


Song song 
Số lượng hạt ảo ít hơn 
trong khe giữa tạo 
áp suất hướng ra ngoài 
Các photon ảo thuộc nhiều Khoảng cách 
bước sóng tác dụng cỡ nano mét 
áp suât từ bên ngoài 
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Dịch chuyển Lamb 


Vào thập niên 1930, các nhà vật lí nhận thấy các phép đo về năng lượng 
liên kết của các electron trong nguyên tử hydrogen hơi sai lệch với các dự 
đoán lí thuyết. Vấn đề nổi cộm nhất là ở lớp vỏ P kích thích, trong đó lí thuyết 
chỉ sai lệch 0,00003 phần trăm, song như thế đã đủ khiến các nhà vật lí 


nguyên tử khiếp đảm. 


Hóa ra thủ phạm chính là do không gian trống rỗng. Trong cơ học lượng 
tử, không gian không bao giờ thật sự trống không, mà nó chứa đầy các trường 
lượng tử sôi xì xèo với đủ năng lượng để tạo ra vô số hạt ảo xuất hiện và biến 
mất trong những phần nhỏ của một giây. Trong số các trường lượng tử này là 
một chồng chất của các trường điện từ ngẫu nhiên, mỗi trường có một photon 
ảo đi kèm riêng của nó. Các photon này, thoắt ẩn thoắt hiện, làm xô đẩy 
electron, xô nó đi theo những hướng ngẫu nhiên gây ra một dịch chuyển trong 
năng lượng liên kết của electron. Dịch chuyển ấy được đặt theo tên của Willis 
Lamb, người có các thí nghiệm chứng minh lí thuyết này, và cuối cùng đưa đến 


sự phát triển của điện động lực học lượng tử. 
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Sự phân tách siêu tỉnh tế do : 
những dịch chuyên tí xíu trong # 

câu trúc hạt nhân L7 4 

-===== + 

'*% 

4.5 x 10-°eV ` 
⁄ \ 

§ : —- . \ 

44x10°=»-Ÿ==== C \ 
eV | ` ì— \ 


Các dịch chuyển Lamb do tác 
động của các photon ảo vào 


) , Sự phân tách hiệu ứng 
khoảng 1/10 câp độ của câu trúc Zeeman vĩ mô do tác 
siêu tỉnh tê động của từ trường 


Thí nghiệm năm 1947 của Willis Lamb đo được ba kiểu phân tách vạch phổ phát sinh khi 


một chùm nguyên tử hydrogen bị chiếu xạ vi sóng trong từ trường. 
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Năng lượng chân không 


Năng lượng tạo ra các hạt ảo phù du là từ đâu mà có? Vũ trụ chứa đầy 
một năng lượng thô, gọi là năng lượng chân không, được chỉ phối bởi các hàm 
sóng cho phép khả năng một phần năng lượng này sẽ tự phát biến đổi thành 
khối lượng dưới dạng các cặp hạt/phản hạt ảo. Điều này có thể xảy ra do bởi 
sự nhòe nhoẹt cố hữu của vật lí lượng tử, như nguyên lí bất định Heisenberg 
nổi tiếng đã mô tả. Nói ngắn gọn, nguyên lí bất định khiến ta không thể biết 
được năng lượng chính xác của vũ trụ ở một thời điểm bất kì cho trước. Nếu 
bảng kê năng lượng toàn phần của Vũ trụ vốn dĩ bị xáo trộn, thì không thể bỏ 
lỡ những lượng tử năng lượng bé xíu được vay mượn bởi các hạt ảo trong một 
khoảng thời gian ngắn. 

Các hạt ảo được tạo ra mọi lúc mọi nơi. Vũ trụ không ngừng nhòe nhoẹt 
với sự sinh và diệt của chúng. Một số nhà khoa học nói rằng chính điều này 
làm cho không-thời gian thăng giáng ở những cấp độ nhỏ bé nhất, tạo ra “bọt 


lượng tử”. 
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Nguyên lí bất định Heisenberg chỉ ra rằng ở những cấp thời gian đủ nhỏ, năng lượng của 


không gian trống rỗng có thể biến đổi đáng kể. Điều này cho phép sự ra đời của các cặp hạt- 
phản hạt ảo tồn tại trong nháy mắt, trước khi gặp lại nhau và “hủy nhau” thành năng lượng 
trở lại. 
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Thế giới sóng-hạt 

Nói rằng các hạt hành xử giống như sóng thì là một lẽ, song điều này có 
ý nghĩa gì trên thực tế? Hạt thì không phải là một sóng vật chất như sóng nước 
trên đại dương hay sóng âm thanh truyền trong không khí. Thay vậy, nó là 
một mô tả xác suất rằng một hạt sẽ có một vị trí hay một động lượng cho 
trước khi được đo. Rồi chính điều này đem đến nhiều kết quả mà chúng ta có 
thể lí giải là các hạt hành xử giống như sóng. Ví dụ, nếu bạn thu gom số lượng 
lớn hạt, chẳng hạn một chùm photon laser hay một chùm electron phát ra từ 
một điện cực nóng, thì sự phân bố xác suất ấy có nghĩa là bạn có thể tiến hành 
các thí nghiệm cho thấy chúng hành xử đồng loạt giống như sóng, chứ không 
phải những hạt rời rạc. 

Đừng lo lắng nếu điều này khó hình dung - nó đối lập với cách chúng ta 
nhìn nhận thế giới hằng ngày. Song các hệ quả của “lưỡng tính sóng-hạt” là nổi 
bật: các khái niệm như bổ sung, bất định, và tách kết hợp làm thay đổi hoàn 


toàn cách chúng ta nghĩ về thực tại. 


142 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Tinh thể học nghiên cứu cấu trúc vi mô của 
vật liệu bằng cách phân tích kiểu nhiễu xạ 
của các electron khi chúng đi qua khe trống 
giữa các nguyên tử 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Hàm sóng xác suất 


Thường được kí hiệu bởi chữ cái Hi Lạp psi (), mỗi hàm sóng đưa ra 
một mô tả về những kết cục khác nhau của một hệ lượng tử, và xác suất để 
một hạt sẽ có một nghiệm cho trước. Trên thực tế, các tính chất giống sóng 
của một hạt không hề bộc lộ dọc theo một con sóng nào cả. Thay vậy, các cực 
đại trong hàm sóng của hạt mô tả những nơi nó sẽ có khả năng xuất hiện cao 
hơn: khả năng càng cao thì khả năng đó càng lớn. Điều này ngụ ý rằng vật lí 
lượng tử nói về các xác suất, đó là lí do chẳng có cái gì thật sự chắc chắn (ít 
nhất là không chắc chắn trong thế giới hạt). Luôn luôn có khả năng để một hạt 
ở bất cứ nơi nào đó, hoặc có một động lượng hay năng lượng khác. 

Cách chúng ta lí giải các hàm sóng có sự chia rẽ sâu sắc. Cách giải thích 
Copenhagen nói rằng một khi một phép đo được tiến hành, hàm sóng “suy 
sụp” thành một nghiệm đơn. Trái lại, lí thuyết đa thế giới dự đoán rằng mỗi 


nghiệm khả dĩ xuất hiện ở đâu đó, mỗi nghiệm trong một vũ trụ song song. 
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Áp dụng Copenhagen 


Mặc dù nó không phải là cách duy nhất để lí giải ý nghĩa của cơ học 
lượng tử, song cách giải thích Copenhagen tỏ ra là phổ biến nhất trong nhiều 
thập kỉ. Ở một số phương diện, nó còn là cách giải thích ít tưởng tượng nhất, vì 
nó phủ nhận ý tưởng về bất kì ý nghĩa sâu sắc hơn nào cho lưỡng tính sóng- 
hạt: cái chúng ta thấy là cái chúng ta có. 

Cách giải thích Copenhagen nói rằng hàm sóng là mô tả hoàn chỉnh của 
mọi tính chất đo được của một hạt và, do đó, các tính chất của một hạt phụ 
thuộc hoàn toàn vào các xác suất mà hàm sóng mô tả. Điểm cuối này là cái 
khiến Albert Einstein bực mình, đưa ông đến chỗ quả quyết đình đám rằng 
“Chúa không chơi xúc xắc”. Cách giải thích Copenhagen còn nhận định rằng 
một hạt thật ra không phải vừa là sóng vừa là hạt đồng thời, mà chỉ những thí 
nghiệm được thiết kế để đo sóng (ví dụ hai khe Young) mới nhìn thấy sóng, 


còn các thí nghiệm được thiết để đo hạt sẽ dò thấy hạt. 
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Phép đo 
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Theo cách giải thích 
Copenhagen, tác dụng đo làm 
cho hàm sóng xác suất khuếch 
tán trở nên suy sụp, định xứ vị 
trí và các tính chất khác của 
một hạt 


Hàm sóng 
Suy SỤp 
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Các xác suất lượng tử 


»« 


Chính xác thì chúng ta muốn ám chỉ điều gì khi chúng ta nói về “các xác 
suất” trong một ngữ cảnh lượng tử? Hãy hình dung mỗi hàm sóng là một 
đường cong, hay một loạt đường cong, trên một đồ thị như ở trang sau. Trục x 
là số đo vị trí khả dĩ của một hạt, còn trục y là một tính chất gọi là biên độ, 
được liên hệ với xác suất mà hạt sẽ xuất hiện ở một vị trí cho trước. 

Vị trí có khả năng nhất là cực đại cao nhất trên hàm sóng. Vì biên độ 
giảm theo khoảng cách tăng dần, nên xác suất để hạt xuất hiện ở những vị trí 
đó cũng giảm. Tổng tất cả các xác suất này luôn luôn bằng 1, nghĩa là nếu hạt 
tồn tại thì nó phải được tìm thấy ở đâu đó dọc theo hàm sóng ấy. Vì thế nếu 
bạn bắn một chùm electron qua một khe hẹp, thì phần lớn sẽ đi theo lộ trình 
có khả năng nhất, song một phần trăm nhỏ nào đó sẽ bị phân tán rộng hơn, 
làm cho chùm hạt trông như thể là sóng. Cũng chính cơ chế này giải thích 
được vì sao sự chui hầm lượng tử thiết yếu cho phân rã phóng xạ có thể xảy 


ra. 
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Hạt năng lượng thấp 


£ 


Mật độ xác suât 


VỊ trí 
Vị trí có khả 
năng của hạt 
Hạt năng lượng cao 


£ 


Mật độ xác suât 


Các vị trí có khả năng 
của hạt 


Hàm sóng của một hạt bị cầm tù trong hộp có thể nhận một số hình thức khác nhau tùy 
thuộc vào năng lượng của hạt, đem lại các kiểu phân bố xác suất trông giống các họa ba của 


một dây đàn violin đang dao động. 
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Quy tắc Born 


Quy tắc Born là một phép tính xác suất trông tưởng chừng đơn giản để 
một hạt tồn tại ở một vị trí cho trước dọc theo hàm sóng của nó. Nói cách 
khác, nếu chúng ta tiến hành một phép đo để xem hạt có ở vị trí đó hay không, 
thì quy tắc Born (do nhà vật lí Max Born khám phá vào năm 1926) cho chúng 


ta biết xác suất chúng ta thật sự sẽ tìm thấy nó ở đó. 


Xác suất Born đơn giản là bình phương biên độ của hàm sóng - tức là 
độ cao của đường cong trên biểu diễn đồ thị của hàm sóng - tại một vị trí nhất 
định. Yếu tố gây nhầm lẫn của sự đơn giản này phát sinh từ thực tế rằng, nếu 
chúng ta khảo sát sâu thêm chút nữa về sự vận hành của vật lí lượng tử, thì 
chúng ta chẳng thể tìm ra lí do nào giải thích thỏa mãn vì sao bình phương của 
biên độ (biên độ nhân với chính nó) lại cho ta xác suất này. Biết tầm quan 
trọng của quy tắc Born đối với vật lí lượng tử, đây là một bí ẩn nổi cộm, song 
quy tắc Born cung cấp mối liên hệ giữa các dự đoán lí thuyết về các tính chất 
lượng tử và khả năng của chúng ta đo lường thực nghiệm chúng trong phòng 


thí nghiệm. 
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p(x,y,z) =| \)(x,Y,Z, tạ) Í 


Hàm mật độ xác suất Hàm sóng tại thời điểm ft 
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Các trạng thái lượng tử 


Với nhiều số lượng tử khác nhau tác động ở cấp hạ nguyên tử, cùng với 
hàm sóng làm mọi thứ phức tạp thêm nữa, chỉ việc xác định tính chất của một 
hệ lượng tử thôi cũng dễ dàng trở nên nan giải. Tuy nhiên, may thay, một khái 
niệm gọi là “trạng thái lượng tử” đã đem lại một cách thuận tiện trong đó gói 
ghém mọi thông tin về một hệ lượng tử, từ vị trí và động lượng của nó cho đến 


các số lượng tử của nó. 


Tuy nhiên, bởi lẽ vật lí lượng tử vốn dĩ mang tính xác suất, nên trạng 
thái lượng tử ấy phải là một phân bố gồm mọi giá trị khả dĩ cho tất cả các tính 
chất đã kể trên. Chẳng hạn, xét một hạt alpha bị bắt giữ trong cái gọi là “giếng 
thế” được tạo ra bởi rào chắn Coulom vây quanh một hạt nhân nguyên tử, với 
một hàm sóng phân tán vượt quá rào chắn. Trạng thái lượng tử ấy bao gồm 
mọi kết cục cho hàm sóng của hạt, bao gồm xác suất để nó vẫn ở lại trong 
giếng thế lẫn xác suất để nó thoát ra ngoài. “Bản tính nước đôi” này ngự tại 


trung tâm của một số khía cạnh kì lạ nhất của vật lí lượng tử. 
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Chồng chất lượng tử 


Khả năng một trạng thái lượng tử có một phân bố kết cục khả dĩ được 
gọi là sự chồng chất. Hãy nghĩ mỗi kết cục có một hàm sóng riêng của nó, và 
tất cả các hàm sóng đó chồng lấn hay bị chồng lấn lên nhau. Sự trùng khớp của 
các hõm và đỉnh làm cho các hõm và đỉnh đó tăng về biên độ, còn các sai khớp 
làm cho các hàm sóng triệt tiêu nhau. Kiểu giao thoa tăng cường và triệt tiêu 


như vậy chính là cách hành xử của các sóng thường ngày, ví dụ như sóng âm. 


Tuy nhiên, trong các hệ lượng tử, các kiểu chồng chất có phần trừu 
tượng hơn. Chẳng có sóng vật chất thực sự nào cho biên độ hay cường độ, mà 
thay vào đó các đỉnh chồng chất làm tăng xác suất để, chẳng hạn, một hạt sẽ có 
mặt tại một vị trí cho trước. Vì thế, cộng hai hoặc nhiều hàm sóng với nhau có 
thể tạo ra một trạng thái lượng tử mới. Thí nghiệm hai khe mang lại một ví dụ 


hay trong thế giới thực cho sự chồng chất lượng tử. 
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Hàm sóng l 


Hàm sóng 2 
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Phương trình sóng Schrödinger 


Nhiều khái niệm cơ lượng tử trừu tượng đến mức người ta không hề hi 
vọng mô tả chúng đầy đủ bằng ngôn từ hay hình họa. Thay vậy, chúng chỉ có 
thể được lí giải trọn vẹn bằng ngôn ngữ toán học. Mô tả toán học quan trọng 
nhất hết thảy được đem lại bởi phương trình sóng Schrödinger. Được phát 
triển bởi nhà vật lí Erwin Schrödinger vào năm 1926, phương trình này ban 
đầu được dùng để mô tả các trạng thái lượng tử của electron trong nguyên tử. 
Tuy nhiên, nó có thể được sửa đổi để mô tả các hệ lượng tử trên mọi cấp độ, 


cho đến kích cỡ bản thân Vũ trụ. 


Có hai phiên bản của phương trình này; một hình thức độc lập với thời 
gian được thể hiện bên dưới (cho các hạt không chuyển động), và một hình 
thức phụ thuộc thời gian (dùng cho một hạt đang chuyển động với một vị trí 
cho trước và tại một thời điểm cho trước). Ngự tại trung tâm của phương 
trình này là khái niệm hàm sóng, nó cũng được phát minh bởi Schrödinger. 
Phương trình này và, do đó, cách giải thích Copenhagen, nói rằng hàm sóng là 


mô tả đầy đủ nhất của một hạt. 
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Hằng số Planck 
giản lược, h/2z 


TC) >U(x)W(x) = E(x) 
am 0x” 


Khối lượng hạt | Thế năng của hệ Năng lượng 


toàn phần của hệ 


Đạo hàm riêng phần 
của hàm sóng 

(tốc độ biến thiên 
theo chiều x) 


Phương trình sóng Schrödinger độc lập thời gian cho một chiều x 
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Các dao động tử điều hòa lượng tử 


Ví dụ cổ điển về một dao động tử điều hòa là một con lắc: giả sử không 
có lực ma sát, hay lực cản của không khí, làm chậm dần, hay “tắt dần” chuyển 
động đong đưa của con lắc, thì nó sẽ dao động với tần số và biên độ không đổi. 
Nhiều hiện tượng vật lí liên quan đến các dao động, và các nhà vật lí thường 
sử dụng một mô hình toán học dựa trên loại chuyển động lí tưởng hóa này để 
mô tả chúng. 

Dao động tử điều hòa lượng tử là cái tương đương lượng tử với các mô 
hình cổ điển của con lắc, và nó hữu ích để tìm hiểu nhiều hệ lượng tử đa dạng, 
ví dụ một phân tử gồm hai nguyên tử dao động quanh những vị trí cố định. 
Trong một con lắc lượng tử, vật nặng ở đầu dây có thể tồn tại ở bất kì đâu dọc 
theo hàm sóng, và bởi vì năng lượng của vật nặng bị lượng tử hóa (và năng 
lượng giúp định đoạt tần số của con lắc), nên điều này có nghĩa là các dao 
động tử điều hòa lượng tử cũng bị lượng tử hóa. Nói cách khác, hàm sóng chỉ 


thỏa đáng ở những mức năng lượng lượng tử hóa nhất định. 
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Thuyết tương đối hẹp 


Thuyết tương đối hẹp của Einstein mô tả các hiệu ứng phản trực giác 
xảy ra khi một vật chuyển động ở những tốc độ “tương đối tính”, gần tốc độ 
ánh sáng. Einstein chỉ ra rằng tốc độ ánh sáng giữ nguyên không đổi (299.900 
km hay 186.000 dặm mỗi giây) đối với mọi nhà quan sát, cho dù họ có đang 
chuyển động hay không, hay họ chuyển động bao nhanh. Để cho phù hợp sự 
thật nổi bật này, ông tìm thấy nhiều tính chất vật lí khác biểu hiện hành trạng 


kì lạ. 


Ví dụ, từ góc nhìn của một nhà quan sát bên ngoài, các đồng hồ chạy 
chậm lại ở những tốc độ tương đối tính, trong khi kích cỡ của một vật chuyển 
động dường như ngắn lại. Do bởi E = mc2?, khối lượng của một vật chuyển 
động gần tốc độ ánh sáng cũng dường như tăng lên, cho đến khi khối lượng 
cần thiết để đạt tới tốc độ ánh sáng trở nên bằng vô hạn. Thuyết tương đối làm 
nảy sinh các vấn đề cho vật lí lượng tử bởi vì các phương trình của nó đòi hỏi 
những hình thức đặc biệt để mô tả chính xác cái xảy ra trong thế giới lượng tử 


ở gần tốc độ ánh sáng. 
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'+. ° «gứm ~ “3. 1= 
Khi các nhà du hành vũ trụ dành thời gian trong không 
gian chuyển động ở tốc độ cao, thời gian trôi qua đối 
với họ thật sự chậm hơn một chút khi đo bởi một nhà 
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Phương trình Klein-Gordon 


Một trong những quy tắc vàng của thuyết tương đối hẹp là không gì có 
thể chuyển động nhanh hơn ánh sáng - không vật thể vật chất nào, hay dù là 
thông tin. Bất chấp mọi sự kì lạ trong vật lí lượng tử, đây là một quy tắc không 
thể phá vỡ, và nó là một trong những phép kiểm tra quan trọng nhất mà 
thuyết lượng tử tương đối tính phải đối mặt. 

Phương trình Schrödinger không có tính tương đối - nó xét các “gói 
sóng” (các nhóm hàm sóng chồng chất thuộc về một hạt) là các sóng dừng với 
vận tốc không đáng kể. Bản thân Schrödinger từng phát triển một phiên bản 
tương đối tính của phương trình, nhưng ông thấy nó không chính xác vì nó 
không sát nhập spin. Sau đó, vô số nhà vật lí, bao gồm Oskar Klein người Thụy 
Điển và Walter Gordon người Đức, đã xét lại phiên bản tương đối tính và chỉ 
ra cách sử dụng nó để mô tả chuyển động tương đối của các hạt có spin zero, 
ví dụ boson Higgs. May thay, phương trình Klein-Gordon, như sau này nó 
được gọi, cho thấy các gói sóng không chuyển động nhanh hơn ánh sáng, bảo 


toàn được giới hạn tốc độ vũ trụ. 
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Đạo hàm bậc hai 
(tốc độ biến thiên) Khối lượng nghỉ 
theo thời gian của hạt 
Hàm sóng 


Laplacian | 
(đo độ phân kì : `. 
của hàm sóng Tốc độ ăng số Planc 
trong không gian) ánh sáng rút gọn, h/2x 
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Phương trình Dirac 


Trong khi phương trình Klein-Gordon vận hành với trường hợp rất đặc 
biệt của các hạt có spin zero, thì người ta cần một phương trình thích ứng hơn 
nhiều nữa để xử lí các hiệu ứng lượng tử trên ngưỡng rộng các hạt ở các tốc 


độ tương đối tính. 


Chính thiên tài nhút nhát người Anh Paul Dirac đã giải quyết được vấn 
đề này vào năm 1928. Biến thể phương trình sóng của ông vận hành với mọi 
hạt có spin 1⁄2, nghĩa là, không giống phương trình Klein-Gordon, nó có thể 
được dùng để mô tả các mức năng lượng của nguyên tử hydroge tương đối 
tính. Tuy nhiên, như với phương trình Klein-Gordon, một số nghiệm của 
phương trình Dirac có vẻ như đề xuất những hạt có năng lượng âm - một điều 
phi lí trong thế giới hằng ngày hoặc thậm chí trong bức tranh lượng tử của 
chúng ta về thực tại. 

May thay, Dirac sớm đi tới một lí thuyết giải thích được kết quả có vẻ 
phi lí này. Các nghiệm đó không phải là các hạt, theo nghĩa đen, với năng 
lượng âm. Thay vậy, chúng tiêu biểu cho một thứ hoàn toàn khác: đó là phản 


vật chất. 
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'Ma trận 
gamma : 
Đơn vị Khối lượng nghỉ 
áo (ý-1) IB T 
ihy*o W - mcW =0 
h _ 
=- 
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Phản vật chất 


Chúng ta đã gặp phản vật chất ở phần trước, nhưng trước khi có công 
trình của Paul Dirac vào cuối thập niên 1920, khái niệm phản vật chất hoàn 
toàn chưa được biết tới. Khám phá hạt phản vật chất đầu tiên, positron, xảy ra 
vào năm 1932, và ngày nay chúng ta biết rằng mỗi hạt trong Mô hình Chuẩn có 
một phản hạt ảnh-qua-gương với cùng khối lượng nhưng điện tích trái dấu (ví 
dụ, nếu điện tích trên electron là -1, thì điện tích trên phản hạt của nó, 
positron, là +1). Các nhà vật lí còn chứng minh được rằng các phản hạt còn có 


2 


thể tạo nên các “phản nguyên tử” và “phản phân tử” của riêng chúng. 

Đặt một hạt và phản hạt của nó ở cùng nhau thì chúng sẽ hủy nhau 
thành một lóe năng lượng, tạo ra một cặp photon ảo thay cho chúng. Tuy 
nhiên, phản vật chất cực kì hiếm - nhiều nhất thì Máy Va chạm Hadron Lớn có 
thể tạo ra một phần tỉ của một gram phản vật chất mỗi năm. Chẳng ai biết vì 
sao phản vật chất lại khan hiếm như thế, thế nhưng đó lại là điều tốt - giả sử 
có lượng vật chất và phản vật chất ngang bằng nhau tại buổi bình minh của Vũ 


trụ, thì sự phân hủy của chúng đã để lại một Vũ trụ ngập tràn photon mà thôi. 
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Electron 


Sự hủy cặp biến các 
hạt thành năng lượng 
thuân túy 


: ». ” 
Positron « —¬ 


Tia gamma 


Sự hủy cặp giữa electron và năng lò 6o 


positron tạo ra một cặp photon 
tỉa gamma, mỗi photon mang 
năng lượng 511 keV - bằng với 
khối lượng nghỉ của một 
electron. 
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Rào thế Coulomb 


Một hệ quả gây kích thích của bản chất lượng tử của các hạt là khả năng 
của chúng có mặt ở nơi này trong chốc lát, rồi thoắt cái lại xuất hiện ở một nơi 
khác. Đây là cái xảy ra trong phân rã alpha, khi một hạt nhân helium “chui 
hầm” ra khỏi một hạt nhân lớn hơn. Tuy nhiên, trước khi chúng ta tìm hiểu sự 
chui hầm lượng tử một cách sâu sắc, chúng ta cần hiểu rõ hơn về hàng rào thế 


mà một hạt hay hạt nhân phải chui qua. 


Trong nguyên tử, hàng rào này được gọi là rào thế Coulomb. Nó không 
phải một trường lực, mà là một tương tác tĩnh điện giữa các hạt nhân. Ở 
những khoảng cách rất gần hạt nhân, nó là lực hút, nhưng nó trở thành lực 
đẩy ngay khi khoảng cách lùi ra xa một chút thôi. Điều này khiến nó giữ hạt 
alpha rất tốt ở bên trong và giữ các hạt nhân nguyên tử khác ở xa. Hàng rào 
thế hút Coulomb bắt giữ hạt alpha trong hạt nhân có năng lượng chừng 26 
triệu eV, và theo vật lí cổ điển, là không thể chọc thủng. Tương tự như vậy, hai 
hạt nhân cố gắng liên kết với nhau trong một phản ứng nhiệt hạch đòi hỏi đủ 


năng lượng để chiến thắng hàng rào thế đẩy Coulomb. 
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Lực điện từ Coulomb đây 
các điện tích cùng dâu 


Lực đây 


Khoảng cách giữa 
các điện tích dương 


Lực mạnh hút proton 
và neutron lại với nhau 


Lực hút 


Hàng rào Coulomb liên kết proton 
và neutron với nhau trong sự giam 
cầm của hạt nhân nguyên tử, đồng 
thời có tác dụng ngăn cản các hạt 
nhân tiến đến quá gần nhau và hợp 
nhất với nhau 
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Sự chui hầm lượng tử 


Có hai cách chiến thắng rào thế Coulomb xung quanh một hạt nhân 
nguyên tử. Cách thứ nhất là thông qua năng lượng tuyệt đối, song để một hạt 
thu được động năng lớn hơn năng lượng của rào thế Coulomb sẽ cần nhiệt độ 
hết sức cao (hàng chục tỉ độ). Những nhiệt độ như thế thậm chí không tồn tại 
trong tâm của một số sao khối lượng thấp, thế nhưng các hạt nhân hydrogen 


vẫn hợp nhất thành hạt nhân helium và phát năng lượng làm các sao tỏa sáng. 


Thay vậy, khả năng cao hơn là các hạt tự sắp xếp lại theo cách thứ hai 
để chiến thắng rào thế Coulomb. Nói ví dụ, hàm sóng của một hạt alpha hoặc 
hai hạt nhân nguyên tử cố gắng hợp nhất có thể trải ra quá rào thế Coulomb, 
nghĩa là có một xác suất nhỏ để một hạt có thể xuất hiện ở bên ngoài (hay đi 
xuyên qua) rào thế. Cỡ của rào thế Coulomb là khác nhau đối với mỗi hạt nhân 
nguyên tử cho nên, tùy thuộc vào hạt nhân nào đang phân rã, có thể tốn từ vài 


phần triệu của một giây cho đến nhiều tỉ năm để một hạt alpha thoát ra ngoài. 
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Mô hình cỗ điển của phân rã alpha 


Hạt alpha -À ——> L Rào thế Coulomb 

-. Hàng rào không thể 
Hạt vẫn l—ˆ2 vượt qua trừ khi hạt có 
bắt giữ năng lượng rất lớn 


Mô hình lượng tử 


Hàm sóng 
của hạt 


Rào thế 
Coulomb 


Hàm sóng có một xác suất 
nhỏ nhưng có nghĩa đề chui 
hầm qua rào thế 


Hạt thoát khỏi hạt nhân 


171 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Nguyên lí bất định Heisenberg 


Sự nhập nhằng của vật lí lượng tử không chỉ tìm thấy ở hàm sóng, mà 
nó còn biểu hiện ở những tính chất mà chúng ta có thể đo ở một hạt. Werner 
Heisenberg vướng phải vấn đề này, ông nhận thấy không thể nào biết chắc 
chắn cả động lượng và vị trí của một hạt tại một thời điểm bất kì: chúng ta biết 
giá trị của một trong hai tính chất này càng chính xác, thì chúng ta biết tính 
chất kia càng kém chính xác. Heisenberg gọi đây là “nguyên lí bất định'. Nó 
chẳng liên quan gì đến các sai số trong thiết bị thí nghiệm hay phương pháp 
tiến hành mà thay vào đó, nó là một kết quả nảy sinh từ hành trạng của hàm 
sóng của một hạt. Bạn càng ấn định rõ vị trí của một hạt, thì hàm sóng càng bị 
bó chặt lại (xác định vị trí của hạt). Tuy nhiên, điều này có hệ quả là khiến cho 
bước sóng của hàm sóng (xác định động lượng của hạt) kém chính xác. Ngược 
lại, bước sóng được biết càng chính xác, thì hàm sóng phân bố càng rộng, 


nghĩa là hạt có xác suất lớn hơn để tồn tại ở nhiều nơi khác nhau. 
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Hằng số Planck 
rút ĩ (h/2x) 


Ax: Ap> ~h/⁄2 


Độ biến thiên năng lượng _ Độ biến thiên thời gian 


| 
AE- At >h⁄2 


Nguyên lí bất định phát nói rằng các cặp tính chất lượng tử bổ sung nhất định (vị trí và động 


Độ biến thiên vị trí Độ biến thiên động lượng 


lượng, hay năng lượng và thời gian) không thể được xác định đồng thời với độ chuẩn xác 


hoàn hảo trong cùng một phép đo. 
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Áp dụng nguyên lí bất định 


Nguyên lí bất định Heisenberg có một số công dụng thực tiễn hấp dẫn. 
Chụp ảnh cộng hưởng từ, chẳng hạn, dựa trên mối liên hệ giữa tần số của một 
photon vô tuyến và động lượng của nó. Nguyên lí bất định nói rằng chúng ta 
không thể biết đồng thời tần số của một photon và vị trí của nó, thế nên trong 
một vụ nổ photon vô tuyến có vị trí đã biết, thì các tần số sẽ không xác định và 
phân tán trên một phạm vi rộng - thật hoàn hảo để khảo sát những bộ phận 


khác nhau của cơ thể người. 


Nguyên lí bất định còn có một số hệ quả cơ bản khác. Nó khống chế kích 
cỡ của các orbital electron, và vì thế khống chế kích cỡ của chính các nguyên 
tử. Nó cũng giải thích vì sao các electron và proton tích điện trái dấu trong 
nguyên tử không bị hút về phía nhau: chuyển động càng gần về phía hạt nhân 
sẽ càng ấn định chặt vị trí của electron đến mức độ bất định về động lượng 
của nó sẽ rất lớn. Sự chui hầm lượng tử là một hiện thân khác của nguyên lí 
bất định, trong khi các hạt ảo chỉ có thể tồn tại do sự bất định ở năng lượng 


chính xác của không gian. 
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Sự mất kết hợp lượng tử 


Nếu chúng ta muốn đo một tính chất nào đó của một hệ lượng tử - nói 
ví dụ, năng lượng của một electron hay vị trí của một proton - ta có thể làm 
thế với độ chuẩn xác lớn. Khi chúng ta tiến hành những phép đo này, thì người 
ta nói hàm sóng bị suy sụp. Tuy nhiên, đây là một sự nhầm lẫn về ngôn từ, thật 
ra một hạt không hề mất các tính chất dạng sóng của nó khi một phép đo được 
thực hiện. Một cách tốt hơn để mô tả cái xảy ra là nói rằng thông tin lượng tử 
bị rò rĩ khỏi hệ. Hiệu ứng này, gọi là sự mất kết hợp, được nêu ra vào năm 


1970 bởi Heinz-Dieter Zeh. 


Zeh đề xuất rằng khi hàm sóng của một dụng cụ đo đi đến tiếp xúc với 
hàm sóng của một hạt, thì nó gây ra giao thoa làm cho hàm sóng hạt phân hủy, 
cho phép đo lường chính xác. Nhìn ở mặt nào đó, đây là cái đối lập với sự 
chồng chất: các sóng đôi co bởi sự giao thoa triệt tiêu thay vì tăng cường bởi 
sự chồng chất. Vì hàm sóng của các vật lớn liên tục tiếp xúc với hàm sóng của 
môi trường xung quanh, thành ra chúng phân huỷ nhanh hơn nhiều, giải thích 


2u 


vì sao “sự nhạt nhòa lượng tử” không biểu hiện ở các cấp độ thường ngày. 


176 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Hạt cô lập 


Hạt trong môi trường 
rộng hơn 


Các hàm sóng từ các hạt 
ở vật thể lớn 


Tổ ơ 
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Sự bất định, ví dụ, 
về vị trí và spin 


—_——-~- 


Sự giao thoa giữa các hàm 
sóng làm cho các chồng chất 
Suy Sụp 


ME" sứ đề < 


Các hàm sóng 
từ môi trường 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Con mèo Schrödinger 


Không hiện tượng nào làm phơi bày cái lạ lùng của vật lí lượng tử tốt 
như con mèo của Schrödinger. Erwin Schrödinger đã nghĩ ra thí nghiệm giả 
tưởng con mèo nổi tiếng của ông vào năm 1935, để chứng minh cái ông xem là 
sự ngớ ngẩn của cách hiểu Copenhagen. Được minh họa ở bên dưới, thí 
nghiệm tưởng tượng một cách đưa một hệ vĩ mô (một con mèo có thể sống 
hoặc chết) vào một trạng thái chồng chất lượng tử. Đối với một người ở bên 
ngoài hộp, chẳng có cách nào biết được liệu chất phóng xạ có phân hủy hay 
không và khi nào nó phân hủy: do đó, Schrödinger nói, cách hiểu Copenhagen 
ngụ ý rằng con mèo vừa sống vừa chết đồng thời cho đến khi cái hộp được mở 


ra. 


Schrödinger cãi rằng một trạng thái như thế là phi lí về mặt trực giác, 
nhưng thật ra ông chỉ mới xử lí một thái cực của cách hiểu Copenhagen trong 
đó một nhà quan sát có ý thức là nguyên nhân làm suy sụp hàm sóng. Mặt 
khác, Niels Bohr cho rằng với một định nghĩa rộng hơn về sự quan sát theo 
tương tác với các hệ vĩ mô, bao gồm máy đếm Geiger và bản thân con mèo, do 


đó nó sẽ kích hoạt sự suy sụp từ lâu trước khi cái hộp được mở ra. 
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Hãy tưởng tượng nhốt một con mèo bên trong một cái hộp chẳng có cách 
nào nhìn vào bên trong. Một lượng nhỏ chất phóng xạ, đặt trong hộp cùng 
với con mèo, có xác suất phân rã đã biết trong một khung thời gian cho 
trước, bị chỉ phối bởi các quy tắc lượng tử. Nếu sự kiện phân rã xảy ra, thì 
một máy đếm Geiger phát hiện được bức xạ, và kích hoạt cơ chế thả chất 
độc làm chết con mèo. 
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Kiểm tra con mèo Schrödinger 


Chẳng có con mèo nào bị xâm hại trong lúc soạn quyển sách này, và thật 
vậy việc thực thi trong thế giới thực của thí nghiệm giả tưởng Schrödinger 
chẳng có mục đích thực tiễn nào, vì toàn bộ vấn đề nằm ở chỗ các sự kiện 
trong cái hộp đóng kín vẫn bất định cho đến khi một kết cục được quan sát 
thấy. Thế nhưng các nhà khoa học đã kiểm tra nguyên lí nền tảng của nó theo 
những cách khác và chứng minh rằng, bất chấp sự hoài nghi của Schrödinger, 


cách hiểu Copenhagen thật sự phản ánh cái xảy ra. 


Thủ thuật là đặt một hệ lượng tử trong trạng thái chồng chất của các 
hàm sóng. Trong thí nghiệm con mèo, các hàm sóng này thuộc về kết cục con 
mèo sống hoặc là chết. Chưa có ai thành công trong việc làm chồng chất những 
hệ lượng tử lớn như thế trên thực tế, nhưng trong các thí nghiệm các photon, 
các nguyên tử beryllium, và thậm chí một âm thoa dao động gồm mười nghìn 
tỉ nguyên tử đều đã được làm chồng chất trong những trạng thái dao động 
khiến chúng hành xử như thể chúng ở hai nơi cùng lúc. Các thí nghiệm ấy 
chứng minh cái chúng ta cố gắng tìm hiểu: rằng ở những cấp độ nhỏ nhất, Vũ 


trụ thật sự mang tính xác suất. 
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⁄ 


——— 


ề 


Lí thuyết và quan sát đều ủng hộ ý tưởng cho Do đó, thách thức là việc giải thích vì sao sau 
rằng các hàm sóng thật vẫn bị chồng chất ở đó hàm sóng tự phân giải, và vì sao nguyên lí 
các cấp độ lượng tử cho đến khi chúng được bất định thật ra không áp dụng được cho con 
quan sát. mèo và các vật vĩ mô khác. 
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Nguyên lí bổ sung 


Đối với Niels Bohr, kiến trúc sư của cách hiểu Copenhagen, các khía 
cạnh sóng và hạt của tự nhiên là hai mặt của một đồng xu bổ sung cho nhau. 
Nếu một phép đo quan sát thấy một electron hành xử giống sóng, thì đó là vì 
thí nghiệm được bố trí để phát hiện sóng (và tương tự, nếu nó phát hiện hạt). 
Tác dụng đo làm cho hàm sóng của electron “suy sụp” thành nghiệm sóng. 
Đồng thời, chúng ta không biết các tính chất đầy đủ của một hạt nếu không xét 
đồng thời bản chất sóng và hạt của nó, song nguyên lí bất định Heisenberg đặt 
sự hiểu biết đầy đủ này ra ngoài tầm với. Bản chất bổ sung của các hạt vừa là 
phúc vừa là họa: nó cho phép chúng thực thi những thứ khác lạ và khiến các 
viên gạch cấu trúc của Vũ trụ xung quanh chúng ta hình thành và vận hành 
được. Đồng thời, nó gây ra cảm giác thỏa mãn rằng trên cơ sở hạt-hạt, thế giới 
lượng tử hoàn toàn là ngẫu nhiên và phi tất định. Đối với các nhà vật lí đầu thế 
kỉ hai mươi ưa thích Vũ trụ vận hành như một chiếc đồng hồ, đây là một quả 


bồ hòn khó mà nuốt cho trôi. 


182 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Màn chắn với khe hẹp 
làm nhiễu xạ các electron 


Hàm sóng electron 
trước khi phát hiện 


Nguồn 
phát electron 


Detector 
electron 


Hàm sóng suy sụp 
thành dạng định xứ 
hơn, tùy thuộc vào 


nơi electron được 
tìm thây 
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Toán học lượng tử 


Giống như mọi ngành vật lí khác, việc nghiên cứu lĩnh vực lượng tử là 
một chủ đề vốn mang tính toán học. Một lí thuyết khoa học không thể được 
xây dựng chỉ dựa trên những nhận định thực tế. Nó còn phải có nền tảng toán 
học vừa giải thích được quan sát vừa đưa ra được các dự đoán. Tuy nhiên, như 
chúng ta đã thấy, vật lí lượng tử khác tận gốc rễ với vật lí cổ điển, và vì thế nó 
đòi hỏi nhánh toán học riêng của nó và các phương trình độc đáo riêng của nó. 
Các khái niệm có vẻ phản trực giác từ quan niệm thông thường bỗng trở nên 
có ý nghĩa hơn khi được xem xét với một hiểu biết toán học ít nhiều nào đó. 

Thật không may, toán học của cơ học lượng tử không dễ chút nào - cần 
đến những bộ óc lỗi lạc nhất của thập niên 1920 và 1930 để phát minh ra các 
hệ thống cần thiết cho nó vận hành có ý nghĩa. Quyển sách này không hi vọng 
giải thích hết mọi thứ, tuy vậy, chỉ cần lướt qua một số kĩ thuật và thuật ngữ 
được sử dụng cũng có thể giúp chúng ta hiểu từng chút một về hành trạng 


lượng tử và đem lại những nhận thức sâu sắc hơn về cái thật sự đang xảy ra. 
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'Hãy im mồm và làm tính đi! 


-- Ñ. David Mermin 
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Ma trận là gì? 


Là một công cụ toán học được sử dụng phổ biến trong nhiều lĩnh vực 
ứng dụng rộng rãi, trong đó có vật lí lượng tử, ma trận đơn giản là một cái 
bảng gồm các con số được sắp xếp thành hàng và cột. Các ví dụ cho bên dưới 
là ma trận vuông, song số hàng và cột không nhất thiết phải bằng nhau. Mỗi 
con số trong ma trận được gọi là một “phần tử”. 

Ưu thế của ma trận là nó cho phép bạn thực hiện các hàm toán học trên 
từng phần tử liên tiếp. Ví dụ, các ma trận có kích cỡ bằng nhau có thể được 
cộng, hoặc trừ, với nhau bằng cách cộng hoặc trừ các tính chất tương ứng 
trong mỗi ma trận. 

Phép nhân thì hơi khác một chút, và đòi hỏi số cột trong ma trận thứ 
nhất bằng số hàng trong ma trận thứ hai. Khi đó mỗi hàng trong ma trận thứ 
nhất nhân với mỗi cột trong ma trận thứ hai và tích của những phép nhân đó 


được cộng lại với nhau. 
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Phép cộng ma trận: 


Phép nhân ma trận: 


1... : B6 là (1x5)+(2x7) (1x68)}+{2x8) 
34 7 8Ị |(x5)+(4x7) (3x6)+(4x8) 
SE '° 22 

43 50 
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Cơ học ma trận 


Vào thập niên 1920, các nhà vật lí lượng tử đã vật vã làm phù phép với 
một mô tả toán học về lưỡng tính sóng-hạt kì lạ mà họ đang quan sát. Một lời 
giải đến từ Max Born, người đã phát triển một ý tưởng từ Werner Heisenberg 
rằng các quỹ đạo electron được mô tả tốt nhất bằng các sóng điều hòa. 
Heisenberg tính được các bước nhảy lượng tử của electron thông qua các 
phương trình cồng kềnh chứa rất nhiều phép nhân. Born nhận thấy các chuỗi 
phép nhân này có thể được mô tả tốt hơn nhiều bằng các ma trận, trong đó 
phép nhân từng phần tử ma trận giúp tính ra các vạch phổ của electron, biết 
trước năng lượng của chúng. 

Thế nhưng, vào lúc ấy, cách tiếp cận “cơ học ma trận' của Born tỏ ra 
chẳng mấy phổ biến. Đa số các nhà vật lí thập niên 1920 xem ma trận là một kì 
trân dị bảo thuộc về toán học thuần túy, và vì thế việc dùng nó để mô tả các 
quỹ đạo electron được xem là một cách trừu tượng lạ lùng. Trái lại, phương 
trình sóng Schrödinger vẫn là phương tiện phổ biến hơn để mô tả hành trạng 


lượng tử của các hạt. 
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Friedrich Hund, Werner Heisenberg và Max Born, ba nhà sáng lập 
của cách tiếp cận cơ học ma trận với vật lí lượng tử, nhóm họp tại 
một hội nghị năm 1966 ở Gottingen, Đức. 
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Cơ học sóng 


Phương trình sóng Schrödinger chọn một chiến thuật khác với cơ học 
ma trận, nó biến các tính chất dạng sóng của một hạt thành một phương trình 
mô tả phân bố của chúng. Nói chung, phương trình ấy mô tả trạng thái của 
một hệ, được xác định bởi hàm sóng của nó, biến đổi như thế nào theo thời 
gian. Phương trình Schrödinger được mô tả là cơ học sóng - chuyển động của 
vật chất dạng sóng. Hiểu theo nghĩa như thế, nó đem lại một tương đương 
lượng tử của định luật cổ điển thứ hai của Newton về chuyển động: lực bằng 
khối lượng nhân với gia tốc (f= ma). 

Có một vài phiên bản của phương trình sóng Schrödinger. Phổ biến 
nhất là phương trình phụ thuộc thời gian, được trình bày bên dưới. Ở đây, ¡ là 
căn bậc hai của -1 (một con số “ảo' không tồn tại như số thực, song nó cần thiết 


để giải một số phương trình), ñ là hằng số Planck chia cho 2r, \ là hàm sóng, 


và H là toán tử Hamiltonian, nó giúp mô tả năng lượng toàn phần của một hệ 


lượng tử. 
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Phương trình Schrodinger phụ thuộc thời gian 


cho vector vị trí r tại thời điểm t 
Toán tử Hằng số Planek 
Hamiltonian rút gọn (h/2x) 


| | 
^ : 3 
HỨC(,t) =ih Fr3 W(r,£) 


4. 5“ —- 


Hàm sóng "¬...- 
thuộc vảo vị trí của 
kgt Thy (tốc độ biến thiên theo 


thời gian) 
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Không gian Hilbert 


Một vector là một đại lượng toán học, ví dụ vận tốc hay gia tốc, vừa có 
độ lớn hay cường độ, vừa có chiều. Chúng ta có thể vẽ nó trên một hình vẽ hai 
chiều với các trục x và y trong cái các nhà toán học gọi là không gian phẳng hai 
chiều, hay không gian Euclid. Thế nếu giả sử chúng ta muốn đo các vector theo 
một số vô hạn (hay tùy ý) chiều, với một số vô hạn (hay tùy ý) tọa độ, chứ 
không chỉ x và y thì sao? Một cấu trúc như thế được gọi là không gian Hilbert, 
đặt theo tên nhà vật lí David Hilbert. Bạn có thể đo các khoảng cách và các góc 
bên trong nó y hệt như bạn có thể làm trong miền đất phẳng Euclid. 

Không gian Hilbert quan trọng đối với cơ học lượng tử, trong đó các 
vector của cơ học cổ điển được thay thế bởi các hạt có các hàm sóng có thể có 
vô số nghiệm. Các hàm sóng và các nghiệm cho hàm sóng đều có thể được 
hình dung trong không gian Hilbert. Ngoài ra, lí thuyết dây, một lí thuyết của 
tất cả' tiềm năng, cũng có vẻ mô tả được Vũ trụ là một không gian Hilbert với 


cả một tá chiều. 
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Trục Z 


.... HA 


Trục Y 


Trục X 


Không gian ba chiều, trong đó các vị trí có thể được xác định theo 
các tọa độ dọc theo ba trục vuông góc, là một ví dụ quen thuộc của 
một không gian Hilbert. 
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Lí thuyết biến đổi 
Mặc dù chúng cùng đi tới những hệ quả vật lí giống nhau, song cơ học 
ma trận và phương trình sóng Schrödinger tiêu biểu cho những phiên bản rất 
khác nhau của cơ học lượng tử. Vì thế khi Paul Dirac (ảnh trang sau) phát 
triển lí thuyết biến đổi của ông, không những chỉ rõ cơ học ma trận và phương 
trình Schrödinger tương đương với nhau như thế nào, mà còn thống nhất 


chúng dưới một ô dù toán học chung, đó là một thành tựu to lớn. 


Cả cơ học ma trận và phương trình Schrödinger đều là các mô tả về 
cách diễn tiến của các trạng thái lượng tử. Dirac thống nhất hai mô hình bằng 
cách mô tả chúng là “các biến đổi” trong không gian Hilbert. Khi một trạng thái 
lượng tử biến đổi theo thời gian, vector mô tả hàm sóng của nó chuyển động 
hiệu dụng giữa những vị trí khác nhau trong không gian Hilbert - Dirac mô tả 
chuyển động đó là sự biến đổi. Cơ học ma trận và phương trình Schrödinger 


chỉ là hai cách khác nhau mô tả một biến đổi như thế. 
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Các toán tử lượng tử 


Trong vật lí học Newton cổ điển, các tính chất như năng lượng, vận tốc, 
động lượng và vị trí được cho bởi các số thực, xác định: một ô tô chuyển động 
ở vận tốc 40 kilo-mét trên giờ (25 dặm/h) với động năng 35.000 joule có thể 


được xác định ở những tọa độ nhất định dọc theo mỗi bước hành trình của nó. 


Nhưng như chúng ta đã thấy qua bản chất giống sóng của các hạt và 
nguyên lí bất định Heisenberg, ta không thể gán những giá trị chính xác cho 
những tính chất như thế ở cấp độ nguyên tử và các hạt. Thay vậy, trong cơ học 
lượng tử, các tính chất này được định nghĩa là “các toán tử” tạo nên cơ sở 
ngôn ngữ toán học của cơ học lượng tử. Các toán tử mô tả các hàm biến đổi 
một tập hợp trạng thái nguyên tử này thành một tập hợp khác. Ví dụ, toán tử 
Hamiltonian là toán tử mô tả mọi kết cục khả dĩ khi năng lượng toàn phần của 
một hệ lượng tử được đo. Tương tự, toán tử vị trí mô tả tổng các kết cục khả 


dĩ khi chúng ta cố gắng đo vị trí của một hạt. 
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Động lượng 
Động năng 


Thế năng 


Năng lượng toàn phần 


Moment động lượng 
(theo các trục x,y,z) 
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Toán tử Hamiltonian 


Một trong những toán tử quan trọng nhất trong cơ học lượng tử là 
Hamiltonian. Nó mô tả tập hợp mọi kết cục khả dĩ khi đo năng lượng toàn 
phần của một hệ lượng tử. Đối với một hạt đơn lẻ, về căn bản đây là tổng của 
các toán tử mô tả động năng của hạt đó (rút ra từ chuyển động và khối lượng), 
và thế năng (suy ra từ vị trí của nó trong một trường lực). Tuy nhiên, ta cũng 
có thể dùng Hamiltonian để mô tả các mức năng lượng nhúng trong một hệ, ví 
dụ như các mức năng lượng electron quay xung quanh một hạt nhân nguyên 


2 


tử. 


Mang tên nhà vật lí Ireland thế kỉ mười chín, William Hamilton, toán tử 
này có thể khác nhau tùy thuộc vào số lượng hạt trong hệ được đo. Nó giữ vai 
trò chính trong phương trình sóng Schrödinger phụ thuộc thời gian, trong đó 
nó sai khiến sự diễn tiến của hàm sóng theo thời gian. Các trị riêng phát sinh 
từ các nghiệm khả dĩ của phương trình tương ứng với các mức năng lượng 


gắn liền với những nghiệm đó. 
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Hình thức tích phân đường 


Như ta đã thấy, bí mật ẩn sau sự nhiễu xạ electron trong thí nghiệm hai 
khe là khả năng của một hạt biểu hiện hành trạng dạng sóng: một sóng có thể 
đi qua cả hai khe, trong khi theo vật lí cổ điển quỹ đạo của một hạt chỉ có thể 
đi qua một khe. Vì thế, hàm sóng của hạt đó là một phân bố xác suất, mô tả 


mọi quỹ đạo khả dĩ mà hạt có thể đi theo. 


Tuy nhiên, việc biết được một hạt dạng sóng sẽ đi theo đường nào từ A 
đến B là chuyện bất định, vậy làm sao ta có thể xác định được quỹ đạo nào có 
khả năng cao nhất? Gần như có vô hạn hành trình khả dĩ, bao gồm cả những 
hành trình đi xuyên qua Vũ trụ rồi đi về. Chính Richard Feynman, một trong 
những trí tuệ lỗi lạc nhất của thế kỉ hai mươi, đã đi tới một kĩ thuật tính ra 
được đường đi có khả năng cao nhất của một hạt, dựa trên những ý tưởng ban 
đầu do Paul Dirac phát triển. 'Hình thức tích phân đường' của Feynman lấy 
tổng xác suất từ hàm sóng ứng với mỗi đường đi khả dĩ và kết hợp hoặc tích 


phân chúng về mặt toán học để tìm ra đường đi có khả năng cao nhất. 
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Một hạt có thê đi theo nhiều quỹ đạo khác nhau để 
đi từ điểm A đến điểm B trong một thời gian cho 
trước. Cách tiếp cận tích phân đường kết hợp toàn 
bộ chúng lại để tìm ra lộ trình có khả năng cao nhất. 
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Giản đồ Feynman 


Tại sao cứ phải bận bịu với các phương trình phức tạp khi mà bạn chỉ 
cần vẽ hình là xong rồi? Nghe có chút khiếm nhã, song về căn bản đó chính là 
cách tiếp cận bằng giản đồ mà Richard Feynman đi tiên phong khi biểu diễn 
các tương tác lượng tử. Mỗi giản đồ Feynman có thể biểu diễn các hạt bằng 
những đường đồng quy lên một điểm gọi là đỉnh, nơi chúng tương tác. Tương 
tác đó liên quan đến sự hoán đổi một boson chuẩn - một photon, gluon, boson 
W' hay W' tùy thuộc vào trường lượng tử chi phối tương tác đó. Các boson 
chuẩn được biểu diễn bằng những đường lượn sóng, và ở phía bên kia của 
tương tác các hạt thu được từ tương tác tiếp tục hành trình của chúng. 

Đôi khi một giản đồ Feynman có thể biểu diễn tương tác giữa một 
photon và một hạt độc thân, ví dụ như electron. Trong trường hợp này, đường 
thẳng của electron và đường lượn sóng của photon gặp nhau tại đỉnh. Hạt hấp 
thụ photon và tạm thời bị kích thích, được biểu diễn là một đường nằm ngang, 


trước phát xạ photon đó trở lại. 
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Tương tác đơn giản giữa các fermion 


Hạt Ì 


Các hạt 


Boson chuân sau tương tác 


Hạt 2 


Kích thích electron 
Photon phát ra 
Electron 


Trạng thái 
kích thích 


Electron trở lại 
trạng thái cơ bản 


Photon 
bị hấp thụ 
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Các trị riêng 
Thông thường, khi một toán tử tác dụng lên một hàm sóng, nó làm biến 
đổi hình dạng của hàm sóng và do đó làm biến đổi xác suất của các kết cục. 
Nhưng điều này không phải lúc nào cũng đúng; đôi khi toán tử lại tạo ra nhiều 
phiên bản của hàm sóng. Trong trường hợp này, mỗi hàm sóng thu được gọi là 


một hàm riêng (eigenfunction - từ lai Đức-Anh có nghĩa là “hàm riêng `). 


Một ví dụ thường gặp là toán tử Hamiltonian mô tả năng lượng toàn 
phần của một hệ lượng tử. Khi áp dụng cho một hàm sóng, nó thường tạo ra 
các nghiệm có nghĩa của phương trình Schrödinger chỉ cho những giá trị năng 
lượng rời rạc nhất định. Mỗi trạng thái năng lượng khả dĩ này được gọi là một 
trị riêng (eigenvalue), và hàm sóng gắn liền với nó được gọi là hàm riêng của 
nó. Trong trường hợp tổng quát hơn, bất kì toán tử Q nào tạo ra những kết cục 
rời rạc, lượng tử hóa, thì các kết cục bội được tạo ra bởi một toán tử được gọi 
là các trị riêng. Một trị riêng đi kèm với một chỉ số ¡ - một số lượng tử mới 


giúp xác định hệ. 
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Các hàm riêng 
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Nguyên lí tương ứng 


Cơ học lượng tử giải quyết vật lí học của cái rất nhỏ và, như chúng ta 
thấy, hành trạng lượng tử rất khác với hành trạng vĩ mô trong thế giới thường 
nhật của chúng ta vốn bị chi phối bởi vật lí cổ điển. Thế nhưng phải có một 
điểm nào đó trên thang cấp độ tại đó hành trạng lượng tử và cổ điển chồng lấn 
lên nhau. Tại điểm nào, các phép tính thực hiện bằng cơ học lượng tử phải 


tương ứng với các kết quả của toán học cổ điển. 


Vì thế “nguyên lí tương ứng", do Niels Bohr phát triển, nói rằng khi các 
hệ lượng tử (hay đúng hơn, các số lượng tử của chúng) trở nên đủ lớn, chúng 
phải xấp xỉ với toán học cổ điển. Nguyên lí này rất hữu ích trong việc xác định 
một mô hình lượng tử nào đó có bất kì cơ sở thực tiễn hay không. Thật vậy, 
quan niệm phục vụ tốt trong xuyên suốt lịch sử khoa học nói rằng, bất kì lí 
thuyết mới nào cũng phải có khả năng giải thích các kết quả của các lí thuyết 
cũ mà nó thay thế. Chẳng hạn, để thành công, thuyết tương đối rộng của 
Einstein phải có thể giải thích các định luật hấp dẫn của Newton theo những 


thuật ngữ mới, đồng thời phải khớp với các dự đoán chính xác của chúng. 
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Một dao động tử điều hòa lượng tử khác rõ rệt với các mô hình cổ điển 
ở trạng thái cơ bản của nó, song sẽ bắt đầu giống với chúng hơn ở các 
trạng thái dao động cao hơn của nó. 


Hàm sóng 
trạng thái cơ bản 


~®©— Giới hạn cỗ điển => 


Hàm sóng 
trạng thái cao hơn 


Phân bố 
xác suất 
cô điện 


+———— Giới hạn cô điển ———> 
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Các giới hạn của thế giới lượng tử 


Người ta thường nói rằng cơ học lượng tử là vật lí học về cái rất nhỏ, và 
chúng ta biết chúng ta không nhìn thấy hành trạng cơ lượng tử trong thế giới 
vĩ mô thường ngày; vị trí và động lượng của con người, xe cộ và các tòa nhà 
đều trông rất chính xác đối với chúng ta. Vậy thì nguyên lí tương ứng phát huy 
tác dụng ở điểm nào? Mảnh vật chất lớn nhất bằng bao nhiêu thì còn biểu hiện 


các tính chất cơ lượng tử? 


Một trong những phép kiểm nghiệm nổi tiếng nhất cho các tính chất 
lượng tử là thí nghiệm hai khe, nó kiểm tra lưỡng tính sóng-hạt. Trên lí thuyết, 
chúng ta có thể dễ dàng bắn những miếng vật chất càng lúc càng to vào hai 
khe và xem khi nào hệ vân giao thoa biến mất. Những phân tử lớn nhất cho 
đến nay biểu hiện hành trạng dạng sóng là các quả bóng bucky carbon, với 
đường kính khoảng một nano mét (một phần tỉ của một mét). Chuyện chúng 
ta có thể tiến lên thêm bao nhiêu nữa thì hành trạng sụp đổ thì vẫn chưa rõ, 
nhưng các phép kiểm tra với virus, chúng có thể dài vài trăm nano mét, đã 
được đề xuất. Nếu chúng có thể biểu hiện lưỡng tính sóng-hạt, thì điều đó thật 


sự rất đáng kể. 
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Các phân tử carbon hình dạng quả bóng đá, gọi là bóng 
bucky, có nhiều tính chất đáng chú ý, chí ít là vì chúng là 
những đối tượng lớn nhất từ trước đến nay biểu hiện lưỡng 
tính sóng-hạt. 
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Lí thuyết nhiễu loạn 


Trong khi các nhà vật lí có thể tính ra nghiệm cho các toán tử 
Hamiltonian tương ứng với, nói ví dụ, một dao động tử điều hòa lượng tử hay 
các mức năng lượng của nguyên tử hydrogen đến với chính xác cao, song đây 
đều là những kịch bản lí tưởng hóa đẹp đẽ. Các toán tử Hamiltonian nhanh 
chóng trở nên khó giải chính xác hơn khi phương trình Schrödinger phức tạp 


hơn. 


Lí thuyết nhiễu loạn là một thủ thuật được các nhà vật lí sử dụng để giải 
quyết vấn đề này. Ý tưởng là bắt đầu với một hệ lượng tử đơn giản, ví dụ một 
nguyên tử hydrogen, sau đó thêm một toán tử Hamiltonian vào “làm nhiễu' nó, 
vặn nó đi một chút. Kết quả là một hệ mà chúng ta đã biết nghiệm rồi, với 
những hiệu chỉnh hay biến đổi nhỏ thêm vào cho các số lượng tử, ví dụ như 
các mức năng lượng. Đây là phương pháp được dùng để tính ra các biến thiên 
mức năng lượng gây ra bởi các hiện tượng như hiệu ứng Stark. Các hệ đơn 
giản tác dụng như những hòn đá thử vàng, cho phép các nhà vật lí lấy các 
nghiệm đã biết và dùng chúng để khảo sát nghiệm cho những hệ phức tạp 


hơn. 
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“ 
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° 
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Yếu ĐIỆN TRƯỜNG Mạnh 
Tác dụng điện trường làm tách các vạch phổ của hydrogen (được biểu thị bởi số lượng tử 


chính n) thành vô số mức con, đôi khi chồng lên nhau. Hiện tượng được gọi là hiệu ứng Stark 


và được lập mô hình tốt nhất bởi lí thuyết nhiễu loạn. 
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Vũ trụ 


Bí ẩn lớn nhất trong mọi khoa học là nguồn gốc của Vũ trụ. Nó đã ra đời 
như thế nào? Nó đã tiến hóa như thế nào kể từ buổi bình minh của thời gian? 
Có cái gì trước nó và sau nó hay không? Có những vũ trụ khác hay không, và 
điều này có ý nghĩa gì đối với sự sống trên Trái Đất? 

Xuyên suốt các thời đại, thần thoại, mê tín, và tôn giáo đã cố gắng đưa 
ra lời đáp cho những câu hỏi này, nhưng chỉ tương đối gần đây thì khoa học 
mới có thể đóng góp có ý nghĩa cho cuộc tranh luận. Các kính thiên văn của 
chúng ta thăm dò càng ngày càng xa vào Vũ trụ, trong khi các kính hiển vi của 
chúng ta xâm nhập sâu hơn vào thế giới hạ nguyên tử trong đó vật lí lượng tử 
trị vì. Đồng thời, chúng bắt đầu đưa ra lời đáp, thường viện dẫn các hiệu ứng 
cấp lượng tử, tuy nhiên lại không có ảnh hưởng đáng kể lên những cấp độ lớn 
nhất trong Vũ trụ. Thật vậy, có lẽ bản chất thất thường của các đầu sóng và các 
thăng giáng lượng tử đã ấn định hình dạng Vũ trụ của chúng ta ngay trước khi 


phần nhỏ đầu tiên của một giây kịp trôi qua. 
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Vụ Nổ Lớn 


Nguồn gốc của lí thuyết Vụ Nổ Lớn (Big Bang) nằm ở thực tế chính 
không gian đang dãn nở. Nếu Vũ trụ hiện nay đang to lên, thì trong quá khứ nó 
phải nhỏ hơn. Ngoại suy ngược lại, các nhà khoa học tin rằng mọi thứ trong Vũ 
trụ ngày nay đã khởi đầu tại một điểm trong không gian cách nay khoảng 


13,81 tỉ năm trước. 


Tuy nhiên, trái với niềm tin của số đông, Vụ Nổ Lớn không giải thích 
được cái gì gây ra sự ra đời của Vũ trụ, mà chỉ biết được cái xảy ra tức thì sau 
đó. Bản thân Vụ Nổ Lớn vẫn chìm trong bí ẩn: trong một phần tỉ tỉ tỉ tỉ (10-35) 
của giây đầu tiên, các điều kiện quá cực độ (toàn bộ năng lượng trong Vũ trụ 
gói vào trong một thể tích bằng cỡ một quả táo với nhiệt độ vượt quá 1032°C) 
nên kiến thức vật lí học hiện nay của chúng ta hoàn toàn vô nghĩa. Phần nhỏ 
xa xưa nhất này của giây đầu tiên bị thống trị bởi các quy luật chưa biết của 
lực hấp dẫn lượng tử se duyên vật lí lượng tử với thuyết tương đối của 
Einstein. Thậm chí Vụ Nổ Lớn có thể là kết quả của một thăng giáng lượng tử 
ngẫu nhiên cho phép khối lượng-năng lượng của Vũ trụ thoắt hiện theo một 


cách giống với các hạt ảo ngày nay. 
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13,81 tỉ năm trước +380.000 năm +100 triệu năm 
Các sao và thiên hà bắt đầu 


Vụ Nổ Lớn Thời điểm tán xạ cuối cùng 
hình thành 


Lí thuyết Vụ Nổ Lớn giải thích cách Vũ trụ ra đời dưới dạng một quả cầu vật chất 
trong một trạng thái nóng, đặc trong đó các định luật vật lí lượng tử thống trị. Bởi 
thế, thuyết lượng tử giữ một vai trò thiết yếu trong việc giải thích nhiều phương 
diện của vũ trụ ngày nay. 
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Các thăng giáng lượng tử 


Trong những phần nhỏ đầu tiên của một giây sau Vụ Nổ Lớn, chẳng có 
nguyên tử, chẳng có proton, chẳng có quark, chẳng có hạt vật chất nào hết, mà 
chỉ có năng lượng thuần túy. Bị chi phối bởi lực hấp dẫn lượng tử, năng lượng 
này chịu vô số thăng giáng lượng tử. Các hạt ảo thoắt ẩn thoắt hiện ở khắp nơi, 
đem lại các biến thiên mật độ năng lượng trên khắp Vũ trụ tí hon mới ra đời. 
Các thăng giáng này có tác động lâu dài đến mức chúng bức chế sự phân bố vĩ 
mô của vật chất, ở dạng các đám thiên hà và siêu đám thiên hà, mà chúng ta 


thấy trong Vũ trụ ngày nay. 


Phương trình nổi tiếng của Einstein E = mc? cho thấy khối lượng và 
năng lượng là hai mặt của một đồng xu và, khi vũ trụ dãn ra và nguội đi, phần 
nhiều năng lượng thô ban đầu chuyển hóa thành vật chất. Các vùng trong đó 
mật độ năng lượng là lớn nhất tự nhiên sẽ có mật độ vật chất lớn hơn. Nếu 
không có những thăng giáng lượng tử xa xưa ấy, năng lượng và vật chất sẽ 
phân tán đồng đều hơn trên khắp Vũ trụ, với các hạt tán xạ mỏng đến mức các 


sao, các hành tỉnh hay các thiên hà sẽ không thể nào hình thành. 
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Bức xạ nền vi sóng vũ trụ 


Trong 380.000 năm sau Vụ Nổ Lớn, Vũ trụ là một biển plasma, một 
trạng thái của vật chất trong đó các hạt nhân nguyên tử và electron trôi giạt tự 
do hình thành nên một loại “súp' tích điện. Các photon ánh sáng cố gắng 
truyền qua Vũ trụ sẽ liên tục bị tán xạ bởi các electron, giật thia lia như ánh 
sáng bị bẫy trong sương mù. Tuy nhiên, khi Vũ trụ dãn ra, nó nguội đi, và nhiệt 
độ giảm đủ cho các electron bị bắt giữ vào quỹ đạo xung quanh hạt nhân 
nguyên tử. Khi chúng bị hấp thụ, các nguyên tử trọn vẹn đầu tiên ra đời (chủ 
yếu là hydrogen, với một lượng nhỏ helium và lithium), và cuối cùng các 
photon có thể truyền tự do qua không gian. 

Ngày nay, chúng ta dò được các photon đến từ sự kiện này, gọi là thời điểm 
tán xạ sau cùng, trong bức xạ nền vi sóng vũ trụ (CMBR) - những sóng vô 
tuyến bước sóng ngắn có thể dò thấy từ mọi phần của bầu trời. Các biến thiên 
nhiệt độ bé xíu trong CMBR là một số đo về các thăng giáng lượng tử mà Vũ 


trụ đã trải qua trong những thời khắc sớm nhất của thời gian. 
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Bản đồ chỉ tiết này của CMBR lập được từ vệ tỉnh WMAP của NASA cho thấy các biến thiên 
nhiệt độ và mật độ đã phải ươm mầm trong những thời khắc sau Vụ Nổ Lớn bởi những biến 


thiên cấp lượng tử trong Vũ trụ sơ sinh. 
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Nguồn gốc các thiên hà 
Các biến thiên hoạt động nhìn thấy ở phông nền vi sóng vũ trụ, do các 
thăng giáng lượng tử ngay sau Vụ Nổ Lớn gây ra, tiếp tục tạo thành mầm 
mống của các thiên hà. Các thăng giáng tạo ra các chênh lệch về mật độ năng 
lượng của các phần trong Vũ trụ sơ sinh và, khi Vũ trụ nguội đi, năng lượng 


thô ấy ngưng tụ thành vật chất phân bố không đồng đều trong không gian. 


Những vùng có mật độ dày đặc hơn sẽ có lực hấp dẫn lớn hơn. Theo thời gian, 
những vùng này hút vật chất khác về phía chúng, tạo ra một kiểu 'mạng nhện 
vũ trụ, với những sợi tơ dài vật chất vắt qua hàng triệu năm ánh sáng xung 
quanh những khoảng không lớn hơn nhiều. Các sợi tơ của mạng nhện vũ trụ 
ấy phản ánh kiểu chúng ta nhìn thấy ngày nay về sự phân bố của các đám 
thiên hà, mỗi đám chứa hàng trăm nghìn thiên hà. Các sắp xếp gồm nhiều đám 
tạo thành chuỗi hoặc bức tường thiên hà là những cấu trúc lớn nhất trong Vũ 
trụ đã biết. Mọi thứ chúng ta nhìn thấy xung quanh mình trong Vũ trụ, bao 
gồm những cấu trúc này, là kết quả của những thăng giáng lượng tử ban đầu 


đã bị đóng băng trong không gian khi Vũ trụ dẫn ra. 
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Một mô phỏng trên máy tính cho thấy sự hình thành các 
thiên hà và đám thiên hà xung quanh các nút thắt vật 
chất tối trong Vũ trụ xa xưa. Sự phân bố kiểu mạng nhện 
của vật chất tối được quy trực tiếp cho các thăng giáng 
lượng tử trong những thời khắc sau Vụ Nổ Lớn. 
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Bài toán đường chân trời 


Khoảng cách xa nhất trong Vũ trụ mà các kính thiên văn của chúng ta có 
thể nhìn thấy là 'đường chân trời vũ trụ”. Ánh sáng đến từ một nguồn nào đó 
vượt quá một khoảng cách nhất định đơn giản là không có đủ thời gian để đi 
tới chúng ta kể từ thời Vụ Nổ Lớn. Các nhà thiên văn tính được khoảng cách 
đến đường chân trời vũ trụ là 46,5 tỉ năm ánh sáng, nghĩa là Trái Đất nằm tại 
tâm của một thể tích hình cầu đường kính 93 tỉ năm ánh sáng, đó là giới hạn 
của Vũ trụ có thể quan sát của chúng ta. Lí do chúng ta có thể nhìn thấy xa như 
thế, cho dù Vũ trụ chỉ mới 13,81 tỉ năm tuổi, là do bởi sự dãn nở vũ trụ: ánh 
sáng đã rời những thiên hà khả kiến xa xôi nhất hồi 13 tỉ năm trước, nhưng kể 
từ đó chúng cũng bị mang ra xa chúng ta. 

Điều này làm phát sinh một câu hỏi quan trọng: ánh sáng có thể đã có 
thời gian để đi tới chúng ta, nhưng cả nó và bất kì loại thông tin nào khác đều 
không thể đi tới phía chân trời đối diện. Thế nhưng Vũ trụ trông y hệt nhau 
theo mọi hướng, vậy làm sao giải thích được nếu chúng chưa từng tiếp xúc 


nhau kể từ thời khắc Vụ Nổ Lớn. Việc giải “bài toán đường chân trời này đòi 
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hỏi một lí thuyết mới sẽ làm chuyển biến hiểu biết của chúng ta về giây đầu 


tiên của lịch sử vũ trụ. 
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Vữ trụ 'chạm tới 
Äưc": bán kính 
13,8 tỉ năm ánh 
sáng 


Vũ trụ quan sát 

_ äược: bán kính 
46,5 tỉ năm ánh ‹ 
sắng 


.. vẻ ty” ` Sự dẫn nở vũ trụ đã marig những thiên 
Không-thờigian tương tự hhư không-thời giản của hà xa xôi nhất lùi ra thật xa trong khi ” 
chúng ta dãn rả vượt quá ¿ác giới hạn của Vũ tụ nh sáng của chúng vẫn trên đường 

.quan sát được của chúng ta. truyền tới chúng ta. 
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Thuyết căng phồng 


Vào năm 1980, nhà vũ trụ học Alan Guth đi tới một lời giải khéo léo cho 
bài toán đường chân trời. Ông quả quyết rằng nếu hai phía đối diện của Vũ trụ 
khả kiến trong như thể chúng đã từng ở trong tình trạng gọi là 'tiếp xúc nhân 
quả' (nghĩa là ở đủ gần nhau để các sự kiện ở một phần không gian này ảnh 
hưởng đến phần kia), thì có lẽ chúng trông như thế là bởi vì chúng từng như 
thế. Có lẽ bằng cách nào đó các hạt mầm của Vũ trụ có thể quan sát của chúng 
ta thật ra đã nấn ná với nhau lâu hơn so với trước đây người ta nghi ngờ 
chăng? 

Lí thuyết của Guth, gọi là thuyết căng phồng, đề xuất rằng trong những 
phần nhỏ rất sớm của giây đầu tiên sau khi Vũ trụ ra đời, Vũ trụ “của chúng ta” 
vẫn đủ nhỏ cho tiếp xúc nhân quả. Nhưng sau đó, đúng 1033 giây sau Vụ Nổ 
Lớn, một bùng nổ bất ngờ của năng lượng đang gia tốc gọi là sự căng phồng đã 
làm cho Vũ trụ phồng lên rất nhiều về kích cỡ, đẩy những vùng từng tiếp xúc 
ra xa nhau đến mức ánh sáng không bao giờ có thể đi từ phía này đến phía kia 


được nữa. Sự căng phồng tồn tại trong một khoảnh khắc ngắn ngủi, nhưng nó 
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giữ một vai trò then chốt trong việc khuếch đại các thăng giáng lượng tử trong 


Vũ trụ sơ sinh. 
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Vụ Nổ Lớn 


Những thời khắc sau Vụ Nổ Lớn đã chứng kiến Vũ trụ dẫn ra thật 
nhanh với tốc độ khủng khiếp trước khi chậm xuống tới tốc độ bình 
bình hiện nay của nó. Sự căng phồng được cho là đã thổi Vũ trụ sơ 
khai lên đến 26 bậc độ lớn. 
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Sự căng phồng vĩnh viễn 


Lí thuyết căng phồng lại làm phát sinh những câu hỏi chưa được trả lời. 
Không ai thật sự hiểu được vì sao nó bắt đầu hay, thật vậy, cái gì làm cho nó 
dừng lại. Thật ra, một vài nhà vũ trụ học từng đề xuất rằng, ở một số vùng của 


Vũ trụ, sự căng phồng sẽ không bao giờ dừng lại. 


Có một ý tưởng cho rằng trong quá trình căng phồng, Vũ trụ chứa đầy 
một “chân không giả, một trạng thái năng lượng cao phân hủy trở lại trạng 
thái cơ bản, ít nhất là trong vùng chúng ta cư trú trong Vũ trụ. Năng lượng của 
chân không giả này chỉ phối sự dãn nở tăng tốc. Alan Guth đề xuất rằng nó chỉ 
có thể phân hủy ở một số vùng của Vũ trụ, tạo ra “các bọt bóng' có tốc độ dãn 
nở khác nhau. Mỗi bọt bóng sẽ hình thành một vũ trụ cô lập của riêng nó, một 
trong nhiều vũ trụ trong một đa vũ trụ lớn hơn. Với cảm hứng tương tự, 
Andrei Linde đã phát triển một mô hình căng phồng hỗn độn đề xuất một đa 
vũ trụ vĩnh hằng phát sinh từ một bọt lượng tử trong đó các thăng giáng có 
thể kích hoạt những Vụ Nổ Lớn mới và những thời kì căng phồng mới ở những 
vùng khác nhau. Do đó, sự bất thường của các thăng giáng lượng tử có thể 


nghĩa là Vũ trụ của chúng ta chỉ là một trong vô số vũ trụ mà thôi. 
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Vũ trụ dãn nở 


Theo sau Vụ Nổ Lớn và sự căng phồng, Vũ trụ vẫn dãn nở cho đến ngày 
nay, một thực tế được khám phá bởi nhà thiên văn Mĩ Edwin Hubble. Trước 
năm 1925, chẳng ai biết có các thiên hà bên ngoài Ngân Hà của chúng ta, phần 
lớn các nhà khoa học cho rằng các “tỉnh vân xoắn ốc' bí ẩn là bộ phận của hệ 
sao của chúng ta. Tuy nhiên, sử dụng cái khi ấy là kính thiên văn lớn nhất thế 
giới, Hubble đã phân giải được từng ngôi sao trong những tỉnh vân xoắn ốc 
này. Sử dụng một phương pháp khéo léo để tính độ sáng thực chất của chúng, 
ông tìm thấy chúng ở xa hàng triệu năm ánh sáng, và rằng các tỉnh vân xoắn ốc 
ấy tự chúng phải là các thiên hà. 

Ngoài ra, ánh sáng đến từ những thiên hà ở xa này bị dãn sang bước 
sóng dài hơn, đỏ hơn do không gian dãn nở và hiệu ứng Doppler. Không 
những các thiên hà nói chung chuyển động ra xa Trái Đất, mà những thiên hà 
càng ở xa thì chuyển động lùi ra càng nhanh, một hiệu ứng gọi là định luật 
Hubble. Hóa ra thì Vũ trụ hiện đang dẫn nở 22,4 km (13,9 dặm) trên giây trên 


trăm triệu năm ánh sáng không gian. 
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Vật thể đang lùi 
ra xa Trái Đất 


` 


Bước sóng ánh sáng dẫn ra 


NT * Các vạch phổ lệch về đầu đỏ 
Vật thể đang tiến 


về phía Trái Đất 


Bước sóng ánh sáng nén lại 


Các vạch phổ lệch về đầu xanh 


Hiệu ứng Doppler làm thay đổi màu sắc của ánh sáng đến từ các vật thể đang lùi ra 
xa hay tiến đến gần, và được phát hiện tốt nhất khi các vạch phổ bị lệch khỏi vị trí. 
Ở những cấp độ lớn nhất, sự dãn nở vũ trụ còn là nguyên nhân làm kéo dãn và lệch 
đỏ ánh sáng đến từ các thiên hà ở xa. 
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Vũ trụ đang tăng tốc 


Lí thuyết Vụ Nổ Lớn được chấp nhận rộng rãi có nghĩa là, ngay cả sau 
khi bổ sung thuyết căng phồng, đa số các nhà vũ trụ học đều cho rằng sự dãn 
nở vũ trụ phải dần dần chậm lại cho năng lượng của nó bị phân tán mỏng hơn. 
Vì thế thật là bất ngờ khi vào năm 1988, hai nhóm nhà thiên văn tìm thấy rằng 
Vũ trụ chẳng hề chậm lại chút nào hết, mà còn đang tăng tốc. Các nhà thiên 
văn lúc ấy đang thăm dò Vũ trụ xa xăm tìm ánh sáng đến từ các siêu tân tỉnh, 
độ sáng của chúng có thể tiết lộ khoảng cách chính xác của chúng và do đó suy 
ra được tốc độ dãn nở vũ trụ. Những phép đo trước đây về sự dãn nở phụ 
thuộc vào những vật thể trong Vũ trụ tương đối cục bộ, còn những phép đo xa 
hơn này cho thấy Vũ trụ đã dãn nở nhanh như thế nào trong hàng tỉ năm kể từ 
khi ánh sáng rời khỏi những thiên hà xa xôi này. 

Tốc độ dãn nở đang tăng lên cho thấy Vũ trụ nhận được sự bổ trợ năng 
lượng từ đâu đó, và các nhà thiên văn sớm đặt cho yếu tố gia tốc bí ẩn này một 


tên gọi: “năng lượng tối'. 
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Sự dẫn nở tăng tốc làm 
cho các thiên hà giạt ra 
xa càng nhanh 


Vũ trụ dẫn nở, 
các thiên hà chuyển động 
ra xa nhau 


Vũ trụ nhỏ với HIỆN TẠI 


các thiên hà ở 
sít nhau 


QUÁ KHỨ GẦN ĐÂY 


QUÁ KHỨ XA XÔI 
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Năng lượng tối 


Chính xác thì thế lực nào đang làm cho sự dãn nở của Vũ trụ tăng tốc? 
Câu trả lời hầu như chắc chắn nằm ở bản chất căn bản của không gian ở một 
cấp độ lượng tử. Một trong những đối thủ hàng đầu để nhận dạng năng lượng 
tối này là cái gọi là hằng số vũ trụ, nó mô tả một mật độ năng lượng cố hữu 
với mỗi điểm trong không gian. Khi Vũ trụ dãn nở, tự nhiên sẽ có nhiều điểm 
hơn trong không gian, và vì thế càng có nhiều năng lượng hơn theo hàm mũ 
chi phối sự dãn nở. Thật đáng tiếc, các phép tính cho thấy hình thức có khả 
năng nhất của hằng số vũ trụ, gọi là 'năng lượng chân không, là khoảng 10-54 
lần quá nhỏ để giải thích các hiệu ứng của năng lượng tối. 

Một khả năng hàng đầu nữa là rằng năng lượng tối là thứ gì đó gọi là 
“nguyên tố thứ năm' mà, nếu như nó tồn tại, sẽ là một trường lượng tử thấm 
đẫm toàn Vũ trụ và có thể có độ lớn khác nhau trong các vùng không gian và 
thời gian khác nhau. Nguyên tố thứ năm có thể là hút hoặc, trong trường hợp 
vũ trụ gia tốc, là đẩy. Tuy nhiên, cho đến nay, chưa có bằng chứng độc lập nào 


cho sự tồn tại của nó. 
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Thành phần của Vũ trụ 


Chất khí giữa các thiên hà 
Vật chất phát sáng / 3,6% khối lượng-năng lượng 


trong các thiên hà:.. 

0,4% khối lượng- Vật chất tối: 

năng lượng „23% khối lượng- 
năng lượng 


Năng lượng tối: 
73% khối lượng-năng lượng 
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Cái chết của các sao 


Các nhà thiên văn tìm kiếm các vụ nổ siêu tân tỉnh để đo tốc độ dãn nở 
của Vũ trụ, bởi vì những loại sao nhất định phát nổ với mức ánh sáng có thể 
dự đoán được. Bằng cách đo xem chúng xuất hiện sáng như thế nào, các nhà 
thiên văn có thể tính ra khoảng cách của chúng, và so sánh với tốc độ mà 
chúng đang chuyển động trong không gian. Thế nhưng các siêu tân tỉnh đâu 
chỉ là các thước đo khoảng cách. Những vụ nổ phá hủy dữ dội này tạo ra 


những môi trường cực độ trong đó các hiệu ứng lượng tử thống trị. 


Một siêu tân tỉnh có hai cách biểu hiện. Thứ nhất là sự phát nổ của một 
ngôi sao khối lượng lớn đã cạn kiệt nhiên liệu (làm cho lõi của nó co lại và một 
sóng xung kích thổi tung những lớp bên ngoài của nó ra xa). Thứ hai là sự co 
lại dữ dội của một sao lùn trắng (tàn dư của một ngôi sao giống-Mặt Trời đã 
hết nhiên liệu) sang một trạng thái rắn đặc hơn nhiều. Cả hai loại sự kiện đều 
có thể tạo ra sao neutron, trong đó các nguyên tử bị phá vỡ hành các hạt hạ 
nguyên tử thành phần của chúng, lực điện từ được chế ngự và chỉ có các quy 


tắc của vật lí lượng tử mới ngăn được một sự co lại hoàn toàn. 
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Vụ nổ sao 


Ngôi sao khối lượng 
lớn, không bần 


Suy sụp sao lùn trắng 


œ 


Ngôi sao giống Mặt Trời 


trong hệ đôi tiến hóa 
thành sao lùn trắng 


7 Ñ 
Lõi cạn kiệt nhiên Ƒ { \ 
liệu và co sụp Sóng xung kích làm xé toạc 
ngôi sao 


© ` 
“ 
Sao lùn trẳng hút vật chất † 
khỏi ngôi sao đồng hành, Sao lùn trẳng trở nên 


làm tăng khối lượng của nó không bền và co sụp thành 
sao neutron cùng với một 
vụ nổ năng lượng 
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Sao neutron 


Các sao sản sinh năng lượng thông qua các phản ứng nhiệt hạch trong 
lõi của chúng, bị chỉ phối bởi các quy luật của vật lí lượng tử. Chúng bắt đầu 
cuộc đời với một nguồn hydrogen và helium, và nhiệt độ trong lõi của chúng 
tước mất electron ra khỏi các nguyên tố này, tạo ra một plasma tích điện gồm 
các hạt nhân nguyên tử và electron trôi giạt tự do. Sự nhiệt hạch đều đặn tạo 
ra các nguyên tố nặng hơn bằng cách hợp nhất các hạt nhân với nhau, và trong 
các sao nặng gấp tám lần khối lượng Mặt Trời trở lên, các phản ứng này cuối 
cùng sẽ làm đầy lõi sao bằng sắt, một nguyên tố có sự nhiệt hạch hấp thụ 
nhiều năng lượng hơn nó giải phóng. Sự nhiệt hạch bất ngờ ngừng lại, và vì 
không còn năng lượng để chống đỡ nên lõi sao co lại dưới lực hấp dẫn của 
riêng nó. Dưới những trường hợp thông thường, sự co lại của lõi sao đang nổ 
bị dừng lại bởi nguyên lí loại trừ Pauli, nó tạo ra một “áp lực suy thoái” giữa các 
electron và ngăn chúng bị nén quá một giới hạn nhất định. Tuy nhiên, sự co lại 
của một lõi sao khối lượng lớn phá vỡ các quy tắc này. Khi nó thu nhỏ đến 


đường kính chỉ vài kilo-mét, các điều kiện cực độ phá vỡ hạt nhân nguyên tử 
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thành proton và neutron, và buộc electron và proton kết hợp để tạo ra thêm 


neutron. Vật thể thu được gọi là sao neutron. 
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Pulsar Con Cua là một sao neutron tự quay nhanh với 
một từ trường mạnh làm bắn ra các chùm năng lượng 
vào tàn dư siêu tân tinh xung quanh (Tinh vân Con Cua). 
Đây là tàn dư cỡ bằng một thành phố của một ngôi sao 
có vụ nổ được nhìn thấy trên Trái Đất vào năm 1054. 
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Sao quark 


Các sao neutron được chống đỡ kháng lại lực hấp dẫn bởi một lực gọi là 
áp lực suy thoái neutron. Tính chất lượng tử này được xác định bởi nguyên lí 
loại trừ Pauli, nó dựa trên cấp độ của các neutron nói rằng không có hai hạt 
nào với trạng thái lượng tử y hệt nhau có thể cùng chia sẻ một không gian. 
Trong một sao neutron, toàn bộ các trạng thái lượng tử thấp nhất được điền 
đầy. Điều này tạo ra một áp lực đẩy, gọi là áp lực suy thoái, không cho phép 


ñ Sấ), xã 8: sử NT $ . đŸ 
các neutron tiến đến gần nhau hơn và làm ngừng sự co lại của ngôi sao. 


Tuy nhiên, nếu lực của siêu tân tỉnh hay thậm chí lực hấp dẫn của sao 
neutron đó là đủ lớn, thì nó có thể chiến thắng áp lực suy thoái neutron. Sự co 
lại tiếp tục áp đảo cả lực mạnh, và phá vỡ neutron thành từng quark của 
chúng, tạo ra một vật thể được làm bằng 'vật chất quark' kì lạ. Các sao quark 
như thế vẫn mang tính giả thuyết thôi, mặc dù một số ứng viên đã được nhận 
ra. Việc xác nhận các sao quark sẽ đem lại một phòng thí nghiệm mới mang 


tính cách mạng cho việc kiểm tra các mô hình hạt và vật lí lượng tử. 


241 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Sao neutron 


Bên trong làm bằng 
Lõi làm bằng các neutron. các quark được liên 
được giữ cho xa nhau bởi . kết bởi áp lực suy 
áp lực suy thoái neutron thoái quark 
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Lỗ đen 


Thỉnh thoảng, lõi của một ngôi sao đồ sộ đến mức, khi nó nổ thành siêu 
tân tinh, lực hấp dẫn có thể áp đảo áp lực suy thoái neutron và cả áp lực suy 
thoái quark (trên lí thuyết là do các tương tác lực mạnh giữa các quark). Lõi 
của ngôi sao đó, khối lượng lớn gấp nhiều lần Mặt Trời, co lại thành một điểm 
có mật độ gần như vô hạn - một lỗ đen. Chúng ta gọi tâm của mỗi lỗ đen là 
“điểm kì dƒ: vật lí học bên trong lỗ đen nằm ngoài tầm hiểu biết của chúng ta, 
nhưng có thể được mô tả bởi lực hấp dẫn lượng tử. Theo thuyết tương đối 
rộng của Einstein, mỗi lỗ đen bẻ cong không-thời gian xung quanh nó. Lực hấp 
dẫn của nó mạnh đến mức dù là ánh sáng mon men đến quá gần cũng không 
thể thoát ra: vì thế, điểm kì dị được bao quanh bởi một hàng rào vô hình gọi là 
“chân trời sự kiện'. 

Các lỗ đen không phải những vật thể trên lí thuyết thôi. Các lỗ đen khối 
lượng sao từ các siêu tân tinh đã được tìm thấy ở những vật thể gọi là hệ đôi 
tia X, còn những siêu lỗ đen khổng lồ, gấp hàng triệu hoặc hàng tỉ lần khối 


lượng Mặt Trời, đã được nhận ra tại tâm của nhiều thiên hà. 
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Hình học của một lỗ đen Vùng không-thời gian 
uốn cong, quay tròn 
xunq quanh lỗ đen 


=— _ — 
——S \ 


k— ————--~—~ `` =.-..~ . ® 
Không-thời gian phẳng ở Li L +. XS: Ỷ 
khoảng cách an toàn so tHú¿ Chân trời sự kiện 
với lỗ đen VWj?: tại đó cả ánh sáng 
Giếng hấp dẫn — $%* cũng không thể 
thoát ra khỏi lỗ đen 


Điểm kì dị 
khối lượng điểm suy 
sụp tại tâm của lỗ đen 
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Bức xạ Hawking 


Mặc dù cả ánh sáng cũng không thể thoát ra khỏi chân trời sự kiện của 
một lỗ đen, nhưng có một ngoại lệ. Vào năm 1974, Stephen Hawking nhận ra 
rằng các hạt ảo, hình thành ở rìa bên trong chân trời sự kiện theo nguyên lí 
bất định Heisenberg, có khả năng chui hầm ra ngoài. Ý tưởng của Hawking là 
rằng khi một cặp hạt-phản hạt được tạo ra, một hạt rơi vào trong lỗ đen và 
đem lại ảo giác về việc có năng lượng âm, còn hạt kia chui hầm ra ngoài tự do. 
Để bảo toàn năng lượng, nó mượn một phần năng lượng từ lỗ đen và trở 


thành một hạt thật. 


Hiện tượng này, cho đến nay chưa được quan sát thấy, được gọi là bức 
xạ Hawking. Vì mỗi hạt thoát ra mang theo nó một phần khối lượng/năng 
lượng của lỗ đen, nên điều đó có nghĩa là lỗ đen đang từ từ bốc hơi. Điều này 
đưa đến cái trông như nghịch lí. Phải chăng thông tin lượng tử từ các vật thể 
từng rơi vào trong lỗ đen cứ thế biến mất khỏi Vũ trụ hay nó được bảo toàn, 
và thậm chí có thể được phóng thích trong bức xạ Hawking? Bản thân 
Hawking không chắc chắn về vấn đề đó, nhưng nhiều nhà vật lí khác tin rằng 


thông tin thật sự được bảo toàn. 
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Sự sinh/hủy Ở khoảng cách an 
của các hạt ảo toàn so với chân 
trời sự kiện, hạt và 


phản hạt hủy nhau. 


Ở chân trời sự kiện, 
một hạt rơi vào trong 
lỗ đen, còn hạt kia 
thoát ra ngoài. 


⁄ 
Chân trời sự kiện 
của lỗ đen 


Sự phát xạ tổng hợp 
của bức xạ Hawking 
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Phân rã proton 


Trong chừng mực mà chúng ta biết từ các quan sát, các proton là vĩnh 
cửu. Thế nhưng dù rằng chưa có ai từng chứng kiến một phân rã proton, thì 
liệu điều đó có nghĩa là chúng không bao giờ phân rã hay chăng? Các lí thuyết 
cố gắng kết hợp các lực cơ bản của Vũ trụ lượng tử thành một lí thuyết thống 
nhất lớn' (GUT - grand unified theory) dự đoán rằng các proton phân rã với 
chu kì bán rã từ 1034 đến 1036 năm. Tuy nhiên hạt Super-Kamiokande tại Nhật 
Bản đã tìm kiếm phân rã proton và chẳng tìm thấy gì, ràng buộc chu kì bán rã 
của proton thấp nhất là 1035 năm. Dẫu sao, đó là một khoảng thời gian quá xá 
lâu và nghĩa là sự phân rã proton, nếu nó có xảy ra, là rất hiếm. 

Điều này có hệ quả đối với các số phận của Vũ trụ. Bản thân vật chất sẽ 
bắt đầu vỡ vụn khi các proton phân rã thành một hạt pion trung hòa và một 
positron, hoặc một pion trung hòa và một muon, đến lượt nó các hạt này sẽ tự 
phát phân hủy thành các photon tia gamma. Nếu các lí thuyết này đúng (và Vũ 
trụ tồn tại lâu đến thế), thì hơn một tỉ tỉ tỉ tỉ năm nữa trong tương lai toàn bộ 


vật chất sẽ phân rã hết thành bức xạ. 
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Lộ trình lí thuyết của phân rã proton 


Hạt pion 


)= Tia gamma —Y 
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Phân hủy chân không 


Trong thời kì căng phồng, trong một phần vô cùng nhỏ của một giây sau 
Vụ Nổ Lớn, người ta cho rằng Vũ trụ ở trong một trạng thái “chân không giả; 
nghĩa là các trường lượng tử nền tảng của Vũ trụ ở một trạng thái năng lượng 
cao, có chút na ná một electron ở mức năng lượng cao xung quanh hạt nhân 
nguyên tử. Trạng thái cơ bản của Vũ trụ được gọi là “chân không thật. (Trong 
trường hợp này, chân không có nghĩa là không gian hầu như không có năng 


lượng, thay vì không khí.) 


Lí thuyết căng phồng vĩnh viễn đề xuất rằng một số gói không gian luôn 
ở trong trạng thái chân không giả, và có bằng chứng gián tiếp rằng Vũ trụ của 
chúng ta có thể là một trong số chúng. Các chân không giả là “siêu bền”: chúng 
có thể sống sót trong thời gian dài, nhưng cuối cùng thì phân hủy, chui hầm 
lượng tử thành chân không thật. Nếu điều này xảy ra, thì nó sẽ tạo ra một cái 
bọt chân không thật tỏa ra từ điểm tại đó sự chui hầm xảy ra, dãn ra ở tốc độ 
ánh sáng và phân hủy mọi thứ trên đường đi của nó cho đến khi toàn bộ Vũ 


trụ là chân không thật. May thay, dẫu cho Vũ trụ của chúng ta ở trong một 
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trạng thái chân không giả, nhưng không có khả năng cho nó phân hủy trong 


hàng tỉ năm tới. 
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Ảnh minh họa một chân 
không thật dẫn sang trạng 
thái chân không giả ví dụ 
như Vũ trụ của chúng ta. 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Số phận của Vũ trụ 


Trước khi các quá trình phân hủy chân không hay phân rã proton có 
thể phá hủy Vũ trụ của chúng ta, năng lượng tối và lực hấp dẫn có thể trăn trối 
lời cuối. Nếu vẫn không thương lượng được, thì sự dãn nở vũ trụ do năng 
lượng tối chi phối có thể tiếp tục tăng tốc cho đến khi chính không gian bị xé 
toạc ra trong một “Vụ Xé Lớn' (Big Rig). Tuy nhiên, nếu có nhà khoa học có thể 
chỉ ra rằng năng lượng tối không hề không đổi trong quá khứ, thì điều này có 
thể ẩn ý rằng, một ngày nào đó trong tương lai, tốc độ gia tốc sẽ giảm đi, tránh 
được cho chúng ta khỏi số phận này. 

Kình địch với năng lượng tối trong cuộc chơi cò ke vũ trụ là lực hấp 
dẫn. Có lẽ năng lượng tối không cần phải giảm quá nhiều để cho khối lượng 
của Vũ trụ thắng cuộc. Có lẽ lực hấp dẫn sẽ làm chậm sự dãn nở đến dừng lại, 
tạo ra một Vũ trụ tĩnh trong đó chất khí phân tán mỏng đến mức chẳng có ngôi 
sao mới nào có thể ra đời (kịch bản “Vụ Lạnh Lớn (Big Chill)). Hoặc là, lực hấp 
dẫn có thể làm đảo ngược sự dãn nở, làm cho mọi thứ về với nhau lần nữa 


trong một “Vụ Nghiền Lớn' (Big Crunch) bị chi phối bởi các định luật chưa biết 
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của lực hấp dẫn lượng tử và có lẽ kích hoạt một sự kiện Vụ Nổ Lớn (Big Bang) 


mới sau đó. 
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Co lại đến Dãn nở chậm Dãn nở tiếp tục 
Vụ Nghiền lại và Vụ Lạnh với Vụ Lạnh Lớn 
Lớn Lớn 


S 
-= 


š 


Số phận tối hậu của Vũ trụ chúng ta sẽ được xác định bởi sự 
cạnh tranh giữa lực hấp dẫn và năng lượng tối. Bằng chứng mới 
đây rằng năng lượng tối đã trở nên mạnh hơn trong vài tỉ năm 
vừa qua cho thấy rằng một Vụ Lạnh Lớn, hay có lẽ một Vụ Xé 
Lớn, sẽ là kết cục có khả năng nhất. 


Dãn nở tăng tốc 
và Vụ Xé Lớn 
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Trước Vụ Nổ Lớn ư? 


Nhiều mô hình vũ trụ học sử dụng cơ học lượng tử đề xuất rằng Big 
Bang có lẽ chẳng phải là khởi đầu của mọi thứ. Ví dụ, lí thuyết căng phồng vĩnh 
viễn mô tả làm thế nào vô số Vụ Nổ Lớn có thể tiếp tục xảy ra ở những bộ 
phận khác nhau của Vũ trụ do các thăng giáng lượng tử trong chân không giả. 
Một cách khác để có thứ gì đó tồn tại trước Vụ Nổ Lớn là nếu như Vũ trụ là 
tuần hoàn. Điều này sẽ chỉ xảy ra nếu năng lượng tối giảm đi và có đủ vật chất 
cho lực hấp dẫn hút Vũ trụ trở lại một “Vụ Nghiền Lớn”. Trong một sự kiện như 
thế, toàn bộ vật chất và năng lượng trong Vũ trụ sẽ bị nén xuống một điểm kì 
dị có nhiệt độ và mật độ cao vô hạn, trong đó lực hấp dẫn lượng tử một lần 
nữa sẽ áp đảo và có lẽ bắt đầu chuỗi sự kiện tiếp tục mãi mãi. Tuy nhiên, các 
phép đo về mật độ khối lượng của Vũ trụ cho đến nay có vẻ đề xuất rằng nó 
không vượt quá “mật độ tới hạn' cần thiết, thành ra chúng ta phải gánh chịu số 


phận lạnh lẽo của một vũ trụ dãn nở. 
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Lí thuyết về tất cả 
Cơ học lượng tử thống nhất ba trong bốn lực trong tự nhiên: lực mạnh 
và lực yếu hoạt động bên trong các nguyên tử, và lực điện từ. Lực hấp dẫn là 
ngoại lệ, và các nhà lí thuyết nghiên cứu sự hoạt động của lực hấp dẫn trên 
một cấp độ lượng tử xem nó là chìa khóa cho một đại 'lí thuyết về tất cả'. Một lí 
thuyết như thế sẽ không những giải thích được các lực cơ bản từ đâu mà có, 


x........ x . . 7 
mà cả cấu trúc của Vũ trụ và, có lẽ, cả nguồn gốc của nó. 


Tuy nhiên, việc thống nhất thuyết tương đối rộng của Einstein với cơ 
học lượng tử chẳng dễ dàng gì. Lực hấp dẫn hoạt động trên những cấp độ lớn 
nhất, trong đó càng có nhiều khối lượng thì lực hấp dẫn càng mạnh. Trái lại, cơ 
học lượng tử mô tả vật lí học của những thứ rất nhỏ - những thứ như các hạt 
và từng photon ánh sáng. Cơ học lượng tử và lực hấp dẫn chỉ đến với nhau 
trong những môi trường cực độ - trong Vụ Nổ Lớn hay bên trong lỗ đen, chẳng 
hạn. Nhưng nếu các nhà vật lí có thể tìm được cách thống nhất chúng, thì nền 


vật lí mới hiện ra có thể mang tính cách mạng. 
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Sự thống nhất các lí thuyết vật lí 


Thống nhất Lớn (GUT) 


Lí thuyết về Tất cả 
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Lí thuyết trường lượng tử 


Lí thuyết trường lượng tử (QFT - quantum field theory) là nền tảng 
trên đó chúng ta xây dựng nên hiểu biết hiện đại về vật lí lượng tử. Một 
“trường' trong ngữ cảnh này là một cách xác định một đại lượng được chọn 
hoạt động như thế nào tại mỗi điểm trong không-thời gian. Ví dụ, trường điện 
từ xác định lực điện từ tại một điểm bất kì trong không gian và thời gian. Một 
trường lượng tử chính là sự lượng tử hóa của một trường cổ điển như trường 
điện từ. 

QFT mô tả cách các trường có thể truyền tác dụng của chúng bằng 
những hạt mang lực gọi là boson chuẩn. Các hạt chỉ là dư âm đối với trường, 
một cách làm cho sự lượng tử hóa của trường thành hiện thực. Lí thuyết 
trường cũng thuận tiện khi xử lí số lượng không rõ các hạt ảo, vì phương trình 
sóng Schrödinger chỉ hoạt động đối với một hạt tại mỗi thời điểm. Cũng nên 
lưu ý rằng, vì lực hấp dẫn cũng là một trường, cho nên bất kì lí thuyết nào kết 


hợp cơ học lượng tử với lực hấp dẫn cũng sẽ là một lí thuyết trường. 
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Sự đối xứng 


Thiên nhiên đầy rẫy các đối xứng và cơ học lượng tử cũng vậy. Khi các 
nhà vật lí nói tới “đối xứng”, cái họ đang bàn đến là các tính chất bất biến khi 
chúng chịu một phép biến đổi. Một ví dụ thường nhật của sự đối xứng là ảnh 
qua gương: cầm một vài dòng chữ ở trước gương thì trong gương một số kí tự 
bị đảo ngược lại; sự phản xạ làm thay đổi chúng, vì thế chúng không phải là 
đối xứng. Các kí tự khác không thay đổi và trông y hệt ở trong gương. Các kí tự 
này là đối xứng. 

Trong lí thuyết trường lượng tử, 'đối xứng chuẩn' là một kiểu đối xứng 
đặc biệt giải thích vì sao những hạt thuộc một loại nhất định, ví dụ như proton, 
electron, hoặc quark, là y hệt nhau, hay đối xứng, đối với mỗi hạt khác thuộc 
loại của chúng. Đối xứng chuẩn cũng có vai trò trong việc thống nhất các lực 
cơ bản của tự nhiên: ở năng lượng tăng cao, các lực trở nên đối xứng và hoạt 
động y hệt nhau. Trước tiên là lực điện từ và lực yếu, rồi đến lực mạnh, và cuối 


cùng là lực hấp dẫn, tất cả bắt đầu hành xử theo cách giống nhau. 
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Các kiểu đối xứng thường gặp 
Lò. X» _ 
Phản xạ Quay 


4 4 * 
Á(q  Á,A 


Tịnh tiến Phản xạ - trượt 


xế 
PX 
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Điện động lực học lượng tử 


Điện động lực học lượng tử (QED - quantum electrodynamics) là lí 
thuyết trường mô tả cách lực điện từ tương tác với vật chất. Một tình huống 
thường gặp là hai electron va chạm và đẩy nhau và bị tán xạ bởi điện tích 
giống nhau của chúng. Lực giữa chúng là một trường điện từ lượng tử hóa 
được mang bởi các photon. Để giải thích trực quan lí thuyết này, nhà vật lí Mĩ 
Richard Feynman đã phát triển các giản đồ Feynman, về cơ bản là một miêu tả 
bằng hình của phương trình chi phối tương tác đó. Mỗi phía của tương tác 
trong một sơ đồ sẽ cân bằng về khối lượng/năng lượng, điện tích, động lượng 
và bất kì tính chất được bảo toàn nào khác. 

Phần ở giữa sơ đồ, nơi tương tác xảy ra, phải tích hợp tất cả các khả 
năng, giống như điều đỉnh cực đại của một hàm sóng. Tuy nhiên, các giản đồ 
Feynman đem lại một cách xác định quá trình nào có khả năng cao nhất. Các 
điểm nơi các photon được phát ra hay hấp thụ được gọi là đỉnh, và quá trình 


nào càng có nhiều đỉnh thì càng ít có khả năng xảy ra hơn. 
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Giản đồ Feynman cho phiên 
bản đơn giản nhất (phía 
trên) và một phiên bản 
phức tạp hơn của tương tác 
giữa hai electron. Tương 
tác đơn giản nhất cũng có 
khả năng xảy ra cao nhất. 


Các đường thẳng biểu 
diễn các hạt fermion 


Tương tác có khả năng 
cao nhất chỉ có hai đỉnh 


Các đường gợn sóng biểu 
diễn các boson chuẩn 
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Sắc động lực học lượng tử 


Sắc động lực học lượng tử (QCD - quantum chromodynamics) giải thích 
lực mạnh liên kết các proton và neutron với nhau. Về bản chất, nó là thuyết 
lượng tử về các quark, các hạt tồn tại bên trong proton và neutron theo bộ ba. 
Điều này trông có vẻ vướng mắc, vì hai trong mỗi bộ ba hoặc đều là quark up 
hoặc đều là quark down, với spin và điện tích y hệt nhau. Điều này vi phạm 
nguyên lí loại trừ Pauli, vì hai hạt với các số lượng y hệt nhau không thể đồng 
thời ở cùng một nơi. 

Nhà vật lí Murray Gell-Mann đề xuất rằng phải có một số lượng tử khác 
chưa biết tác dụng để phân biệt giữa hai quark up và hai quark down đó. Ông 
gọi tính chất này là '“màư', vì thế mà có tên gọi “sắc động lực học'. QCD đem lại 
hai tính chất quan trọng, đó là 'tự do tiệm cận” mô tả tác dụng lạ của lực mạnh 
là trở nên mạnh hơn khi khoảng cách tăng thay vì yếu đi, và 'cầm tù' ngăn cản 


các hạt có tính chất màu tồn tại riêng lẻ. 
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Phản lục 


QCD đề xuất rằng toàn bộ các 
quark đều mang một trong sáu 
*tích màu“ và chúng kết hợp thành 
bộ ba hoặc các cặp quark-phản 
quark nhìn từ bên ngoài thì trung 
hòa màu hoặc màu trắng. 

Đỏ + phản đỏ 
= trằng 


Lục + đỏ + lam Phản lục + phản đỏ 
= trẳng + phản lam = trắng 
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Lực hấp dẫn lượng tử 


Lực hấp dẫn là lực duy nhất chưa dung hòa được với cơ học lượng tử. 
Thuyết tương đối rộng của Einstein không mô tả nó là một lực, mà là sự biến 
dạng của không-thời gian do khối lượng của các vật thể gây ra. Thế nhưng 
người ta cần một lí thuyết mô tả nó là một trường lượng tử để giải thích cách 
nó tác dụng ở những cấp độ rất nhỏ, trong những vùng mật độ cao ví dụ như 


các lỗ đen hay trong Vụ Nổ Lớn. 


Một vướng mắc lớn là, do bởi nguyên lí bất định Heisenberg ngăn cản 
chúng ta xác định chính xác đồng thời vị trí và động lượng của các hạt, nên 
chúng ta không thể biết lực hấp dẫn chính xác mà chúng sẽ chịu. Một vướng 
mắc nữa là sự bẻ cong không-thời gian theo thuyết tương đối làm tước mất 
của chúng ta một hệ tọa độ cố định: làm thế nào chúng ta có thể xác định xác 
suất của một hạt tồn tại ở một vị trí cho trước khi mà chính không gian liên 
tục thay đổi? Nếu lực hấp dẫn có thể bị lượng tử hóa, thì nó phải có một hạt 
boson mang lực của riêng nó, nhưng hạt giả định này, gọi là graviton, vẫn chưa 
được phát hiện, có lẽ năng lượng của nó nằm xa ngoài mức có thể đạt tới trong 


Máy Va chạm Hadron Lớn. 
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Lực hấp dẫn lượng tử có thể giữ chìa khóa để tìm hiểu 
các bí ẩn tại tâm của các lỗ đen và các hiện tượng vũ 
trụ cực độ khác. 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Lí thuyết điện yếu 


Ở những nhiệt độ trên một triệu tỉ độ, lực điện từ chi phối ánh sáng và 
lực yếu điều khiển sự phóng xạ của các nguyên tố trở nên thống nhất và đối 
xứng. Lực “điện yếu' này, được khám phá bởi Steven Weinberg, Abdus Salam 
và Sheldon Glashow vào thập niên 1960, tồn tại trong tự nhiên không bao lâu 


sau Vụ Nổ Lớn. 


Ở những khoảng cách chỉ 1018 mét (một phần tỉ tỉ của một mét), lực 
yếu và lực điện từ vẫn duy trì độ lớn hầu như ngang nhau. Tuy nhiên, ở những 
khoảng cách lớn, lực yếu nhanh chóng suy biến. Điều này là do các hạt mang 
lực của nó, boson W và Z, thuộc về những hạt khối lượng lớn nhất được biết, 
do đó các “hạt ảo' của chúng không truyền đi xa được, trong khi photon, hạt 
mang lực điện từ, không có khối lượng gì hết và, vì thế, có tầm xa trên lí thuyết 
là vô hạn. Các nhà vật lí nghi ngờ rằng sự khác biệt triệt để về khối lượng giữa 
các hạt mang lực là do một loại tương tác nào đó với trường Higgs, khi đối 


xứng bị phá vỡ và hai lực chia tách. 
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Một tương tác điện yếu được ghi nhận bởi 
detector CMS tại Máy Va chạm Hadron Lớn 
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Lực hấp dẫn lượng tử vòng 


Một giải pháp khả dĩ cho bài toán lực hấp dẫn lượng tử là chính không 
gian bị lượng tử hóa. Các nhà vật lí Lee Smolin và Theodore đề xuất ý tưởng 
này vào năm 1986, hình dung không gian là được hình thành bởi vô số “vòng" 
lượng tử đan xen, mỗi vòng không lớn hơn kích cỡ nhỏ nhất có thể đo được 
trên lí thuyết (cái gọi là “độ dài Planck', 1,6.10-35 mét). Nếu các vòng như thế 
tồn tại, thì nó có nghĩa là không gian có dạng hạt ở cấp độ lượng tử. Các mạng 
lưới vòng đan xen được gọi là Tnạng spin', còn “bọt spin' mô tả cách mạng spin 
biến đổi theo thời gian do các trường hấp dẫn biến thiên. 

Một ưu điểm của lí thuyết lực hấp dẫn lượng tử vòng" (LQG - loop 
quantum gravity) này là nó không đòi hỏi về vị trí chính xác. Các vòng có thể 
di chuyển lòng vòng do sự uốn cong của không gian mà không làm thay đổi 
cách chúng phản ứng với lực hấp dẫn. Tuy nhiên, LQG vẫn là một lí thuyết 
đang trong quá trình xây dựng, và nó chẳng đưa ra dự đoán nào về graviton, 
một hạt được xem là thiết yếu đối với một lí thuyết trường lượng tử về lực 


hấp dẫn. 
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Các mạng spin là một kiểu 
sơ đồ dùng để mô phỏng các 
tương tác giữa các hạt và 
các trường, và được sử dụng 
bởi Lee Smolin và những 
người khác trong quá trình 
phát triển LQG. 
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Lí thuyết dây 


Là một đối thủ nổi tiếng với lực hấp dẫn lượng tử vòng, lí thuyết dây 
thừa nhận rằng toàn bộ vật chất được làm bằng những sợi dây tí hon đang dao 
động không dài hơn độ dài Planck. Các dây này dao động ở những tần số khác 
nhau, mang lại đa dạng “nốt, ví von như trong âm nhạc. Mỗi nốt biểu hiện các 
số lượng tử của một hạt, sinh ra toàn bộ các hạt trong Mô hình Chuẩn. Lí 
thuyết dây miêu tả tương tác giữa các hạt bằng các dây tách nhau ra và nhập 
trở lại. Hơn nữa, nó phụ thuộc vào sự tồn tại của graviton và các phép toán sẽ 
không hoạt động nếu không có nó. Thêm thực tế nữa là toán học của lí thuyết 
dây không làm phát sinh các vô hạn toán học bất tiện, và nó là ứng viên cho 
một lí thuyết cực kì thu hút về mọi thứ. 

Tuy nhiên, mặc dù một số khám phá đã được bàn cãi để chứng thực cho 
nó, song lí thuyết dây vẫn là không thể kiểm tra được. Toán học của nó có thể 
mô tả thực tại chuẩn xác, nhưng cho đến nay chẳng có cách nào xác nhận thực 


nghiệm các hạt thật ra có phải là các dây đang dao động hay không. 
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VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Kỉ nguyên Planck 


Cái gì khiến các nhà vật lí tin rằng tất cả bốn lực trong tự nhiên thật sự 
có thể thống nhất trong một lí thuyết lượng tử đơn nhất? Lí do chính là vì các 
nhà khoa học biết rằng trong quá khứ xa xôi chúng đã từng thống nhất theo 
một cách đúng như thế. Thời khắc này, gọi là kỉ nguyên Planck, xảy ra trong 
khoảnh khắc đầu tiên sau Vụ Nổ Lớn và trước thời kì căng phồng, khi Vũ trụ 
chưa quá 10-3 giây tuổi. 

Lúc ấy, Vũ trụ còn bị nén vào một thể tích bé xíu, nhưng nó chứa lượng 
năng lượng ngang bằng với ngày nay, dẫn tới nhiệt độ cực kì cao 1034°C. Dưới 
những tình huống này, lực điện từ với lực hạt nhân yếu và mạnh, thống nhất 
chặt chẽ với nhau trong cái gọi là “Lí thuyết Thống nhất Lớn”, hợp nhất với lực 
hấp dẫn lượng tử để tác dụng như một siêu lực với các tính chất đồng đều. Sự 
chia tách siêu lực này làm phát sinh mỗi định luật của tự nhiên mà chúng ta 


thấy trong Vũ trụ ngày nay. 
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Sơ đồ này cho thấy trật tự 
trong đó các lực cơ bản 
được cho là đã tách ra 
trong và không bao lâu sau 
kỉ nguyên Planck. 
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Phá vỡ đối xứng 

Vào cuối kỉ nguyên Planck, 10-3 giây sau Vụ Nổ Lớn, bốn nguyên tố của 
siêu lực nguyên thủy bắt đầu chia tách, không còn tác dụng như một lực nữa. 
Các lực tách nhau ra, mỗi lần một lực, khi nhiệt độ giảm xuống. Một đợt chia 
tách đánh dấu một 'biến đổi pha' ở các định luật vật lí, tương tự như các biến 
đổi chúng ta nhìn thấy khi hơi nước ngưng tụ thành nước và rồi đóng thành 
băng. Các biến đổi quen thuộc đó liên quan đến một điểm dừng trong quá 
trình hạ nhiệt độ khi sự sắp xếp lại các liên kết làm giải phóng năng lượng, và 
có phần giống cái xảy ra trong những chuyển tiếp pha đơn giản hơn này. Giai 
đoạn biến đổi pha được gọi là phá vỡ đối xứng (đối xứng là cách các lực thống 
nhất ban đầu biểu hiện độ lớn giống nhau). 

Lực đầu tiên bị phá vỡ là lực hấp dẫn, và năng lượng giải phóng trong 
biến đổi pha ấy tạo ra bọt lượng tử của không-thời gian. Lúc 103 giây, lực 
mạnh chia tách, giải phóng một xung năng lượng có thể đã chi phối sự căng 
phồng vũ trụ. Cuối cùng, lực điện từ và lực yếu chia tách lúc 10-12 đến 10-5 giây 


lạnh dưới 10 triệu tỉ độ Œ. 
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Các chuyển tiếp pha liên quan đến các biến đổi trong sự sắp 
xếp vật chất. Mặc dù được kích hoạt bởi các biến đổi nhiệt 

độ, nhưng chúng thường liên quan đến một điểm dừng trong 
quá trình biến đổi đo, như khi băng tan thành nước tại điểm 
đông đặc. 
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Siêu đối xứng 

Một mô hình giả thuyết của vật lí hạt, gọi là siêu đối xứng, nói rằng Mô 
hình Chuẩn là đối xứng, với mỗi boson của nó liên hệ đối xứng với một 
fermion, gọi là “siêu đối hạt của nó. Khối lượng, điện tích, và các số lượng tử 
khác của các hạt đối xứng là giống hệt nhau; duy chỉ spin của chúng khác 
nhau, vì đó là cái xác định boson và fermion. 

Vậy tại sao chúng ta không thấy các siêu đối hạt này trong tự nhiên? Sự 
vắng mặt biểu kiến của chúng có nghĩa là nếu siêu đối xứng là có thật, thì nó 
phải là một “đối xứng bị phá vỡ, để các siêu đối hạt có khối lượng-năng lượng 
cao hơn nhiều, từ 100 đến 1000 tỉ eV (cao hơn cả boson Higgs). Vậy tại sao các 
nhà vật lí cứ bám lấy lí thuyết này? Hóa ra siêu đối xứng có nhiều ưu điểm cần 
thiết để tạo ra các mô hình vận hành được của lí thuyết dây, và nó còn đem lại 
một dấu hiệu nhận dạng tiềm năng cho năng lượng tối của Vũ trụ. Ngoài ra, nó 
còn có thể giữ vai trò then chốt trong việc thống nhất bốn lực cơ bản, vì nó 
làm cho các độ lớn rất khác nhau của chúng phân kì khi truy nguyên đến kỉ 


nguyên Planck. 
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Siêu đối hạt của các hạt Mô hình Chuẩn 
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Các chiều bậc cao 


Chúng ta trải nghiệm Vũ trụ trong bốn chiều: ba chiều không gian và 
một chiều thời gian. Vì thế, khi các phương trình ban đầu của lí thuyết dây đi 
tới các kết quả đòi hỏi 26 chiều không-thời gian để hoạt động, phản ứng tự 
nhiên của người ta là bảo thủ. Mọi thứ tốt lên một chút với sự ra đời siêu đối 
xứng cho lí thuyết dây, nó làm giảm các chiều cần thiết xuống còn mười (chín 
chiều không gian, một chiều thời gian). Một mô hình mới phát triển gần đây, 
gọi là lí thuyết M, thống nhất năm phiên bản kình địch của lí thuyết dây, 
nhưng cần 11 chiều để hoạt động. 

Nếu một trong các lí thuyết này là đúng, thì các chiều dư ấy ở đâu, và vì 
sao chúng ta không trải nghiệm được chúng? Một khả năng, gọi là thu gọn, là 
vì chúng bị cuộn lại sít sao trên những cấp độ vô cùng nhỏ nên chúng ta không 
phát hiện được. Một lựa chọn khác là vì các chiều ấy rất lớn và rằng Vũ trụ ba 
chiều của chúng ta cư trú bên trong chúng như một kiểu “màng' trôi nổi trong 


một không gian cao chiều hơn. 
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Chúng ta không cảm nhận được các chiều bậc 
cao là vì chúng thu gọn trên những cấp độ rất 
tí hon. Một ví dụ tương tự là cách chúng ta có 
thể uốn cong một tờ giấy thành một hình 


ống, nó trông như một đoạn thẳng một chiều 
khi nhìn từ khoảng cách xa. — 
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Không gian Calabi-Yau 


Nếu lí thuyết dây là đúng, và các chiều dư mà nó đòi hỏi bị thu gọn, thì 
chúng ẩn náu ở đâu? Câu trả lời có thể nằm ở một nơi gọi là đa diện Calabi- 
Yau, đặt theo tên của các nhà toán học Eugenio Calabi và Shing-Tung Yau. Ý 
tưởng là rằng lối vào không gian sáu chiều bên trong đa diện Calabi-Yau là cực 


kì nhỏ, bề ngang vào cỡ 1015 mét. Việc “tháo gỡ” đa diện để làm cho tác dụng 
của bất kì chiều nào của nó là có thể đo được đòi hỏi lượng năng lượng khổng 
lồ, nhưng các nhà khoa học tại LHC hi vọng tìm thấy một bằng chứng nào đó 


của không gian Calabi-Yau trong các va chạm hạt năng lượng cao. 


Không gian Calabi-Yau đang mời gọi những người ủng hộ lí thuyết siêu 
dây, vì sự thu gọn các chiều cho phép một siêu đối xứng bị phá vỡ riêng phần. 
Lí thuyết dây cho phép có nhiều kiểu không gian sáu chiều, và dự đoán rằng 
không gian Calabi-Yau phải chứa các lỗ trống, tương ứng với số lượng gia 
đình hạt. Nếu điều này là đúng, thì chúng ta có thể thu hẹp các nghiệm xuống 
không gian Calabi-Yau với ba lỗ trống (tương ứng với fermion, quark và 


boson). 
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Hình minh họa cho thấy một không gian 
Calabi-Yau đa chiều có thể được cảm 
nhận trong một không gian ba chiều. 
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Lí thuyết brane 


Là một lí thuyết phát sinh từ lí thuyết dây, lí thuyết brane mô tả một 
kịch bản bao hàm một không gian cao chiều với các chiều mở rộng, thỉnh 
thoảng gọi là siêu không gian hay “không gian khối. Mỗi brane (xuất xứ từ 
membrane - màng) là một đại diện vật lí của một chiều, hay một tập hợp 
chiều, trong siêu không gian. Từng vật thể được mô tả bằng các p-brane, trong 
đó p là số chiều có liên quan. Mỗi hạt điểm như electron, với kích thước zero, 
do đó sẽ là một 0-brane, mỗi dây sẽ là một 1-brane vì nó tồn tại trong một 
chiều, và vân vân. Các dây có thể được cuộn tròn hoặc hai đầu hở, và trong 
trường hợp sau hai đầu dây được gắn với cái gọi là D-brane, đó là các vật thể 


đa chiều chuyển động trong siêu không gian. 


Theo cái gọi là vũ trụ học “thế giới brane', Vũ trụ của chúng ta chỉ là một 
brane như thế. Thậm chí có người đề xuất rằng Vụ Nổ Lớn xảy ra khi hai brane 


va chạm, với sự dẫn nở sau đó của Vũ trụ là do sau đó hai brane tách nhau ra. 


285 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Vũ trụ học brane Sáu chiều dư cuộn lại thành 
không gian Calabi-Yau 


O 
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Tương ứng AdS/CFT 


Chúng ta sống trong Vũ trụ bị thống trị bởi năng lượng tối, một thế lực 
bí ẩn làm tăng tốc độ dãn nở vũ trụ. Một lời giải thích phổ biến cho rằng năng 
lượng tối là hằng số vũ trụ, một trường năng lượng giả định lần đầu tiên xuất 
hiện trong các nghiệm cho các phương trình trường Einstein về không-thời 
gian. Một Vũ trụ bị áp đảo bởi một hằng số vũ trụ dương được gọi là một 
“không gian de Sitter, gọi theo tên nhà vật lí Hà Lan Willem de Sitter. Trái lại, 
không gian phản de Sitter (AdS - Anti de Sitter) sẽ có hằng số vũ trụ âm làm 


cho sự dãn nở chậm lại. 


Vào năm 1997, Juan Maldacena người Argentina thực hiện một khám 
phá lạ lùng: nếu chúng ta mở rộng một AdS thành năm chiều, thì Vũ trụ bốn 
chiều “của chúng ta' hiện ra trên “mặt biên” của nó. Hơn nữa, có một liên hệ 
giữa lực hấp dẫn năm chiều và một nhóm lí thuyết trường lượng tử gọi là các 
lí thuyết trường bảo giác (CFT - conformal field theory) trong bốn chiều. 
Khám phá của Maldacena đánh dấu một sự tiến bộ quan trọng trong cuộc tìm 


kiếm một lí thuyết về tất cả, vì nó có vẻ xác nhận nguyên lí toàn kí, một tính 
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chất được đề xuất của lực hấp dẫn lượng tử đã “mã hóa' các tính chất cao chiều 


của nó lên trên không-thời gian bốn chiều. 
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Theo kiểu tương tự như ảnh toàn 
kí phản ánh các tính chất của một 
không gian ba chiều lên một mặt 
hai chiều, phải chăng có khả năng 
nền vật lí của chúng ta chỉ là một 
ảnh chiếu của vật lí học năm chiều 
lên một biên giới bốn chiều? 
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Lí thuyết tốt nhất ư? 


Trong hàng thập kỉ, lí thuyết dây từng là một đối thủ hàng đầu cho một 
lí thuyết về tất cả thống nhất các lực cơ bản, giải thích Mô hình Chuẩn và mô tả 
một lí thuyết lượng tử về lực hấp dẫn. Tuy nhiên, nó thật sự có những lời dèm 
pha, với các chiều dư chưa được chứng minh của nó là một tiêu điểm đặc biệt 
để chỉ trích. Việc khám phá các siêu đối hạt sẽ đem lại bằng chứng tốt, dù là 
gián tiếp, cho lí thuyết dây. Các hạt này phải có năng lượng trong mức 100 đến 
1000 tỉ electronvolt. Tuy nhiên, hiện nay LHC chỉ có thể khảo sát đầu dưới của 
cấp năng lượng này, và cho đến nay chưa có dấu hiệu nào của siêu đối hạt, dù 
là nhẹ nhất, đã được đề xuất. 

Điều này trông như tin tốt lành đối với lực hấp dẫn lượng tử vòng (LQG 
¬ Loop Quantum Gravity), trong đó siêu đối xứng là tùy chọn. Nhưng LQG có 
những vướng mắc của riêng nó, các chỉ trích nói rằng các mạng spin không 
tích hợp được thời gian, và cũng không giải thích được Mô hình Chuẩn. Có vẻ 


như phải đi một chặng đường dài nữa thì mới tìm được lí thuyết về tất cả. 
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Các lí thuyết tiềm năng 
về tất cả 


Lí thuyết dây 
loại I 
(10 chiều) 
Lí thuyết M 
(11 chiều) 


Các lí thuyết Lực hấp dẫn 
đây boson lượng tử vòng 

(26 chiêu, nay đã (4 chiều) 

bỏ) 
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Cách hiểu đa thế giới 

Một trong những hệ quả gây choáng nhất của thuyết lượng tử là rằng 
thực tại của chúng ta có lẽ không phải là thực tại duy nhất; có thể có vô số vũ 
trụ song song trong đó mỗi sự kiện khả dĩ đều có thể xảy ra. Theo cách hiểu 
Copenhagen, hàm sóng chỉ là nỗ lực tốt nhất của chúng ta nhằm mô tả sự bất 
định cố hữu trong cơ học lượng tử. Một khi quan sát được tiến hành, thì nó 
suy sụp để tạo ra một kết cục duy nhất. Tuy nhiên, vào năm 1957, nhà vật lí 
Hupgh Everett II đã đề xuất một thay thế tuyệt vời: sẽ ra sao nếu hàm sóng 
không bao giờ suy sụp và, thay vậy, chính thực tại phân kì, cho phép mỗi khả 
năng mà nó mô tả xảy ra ở đâu đó trong một vũ trụ thay thế? Ý tưởng của 
Everett, ngày nay được gọi là cách hiểu “đa thế giới", là một thay thế hàng đầu 
cho cách hiểu Copenhagen. 

Không phải chỉ có thuyết lượng tử mới có các thế giới song song. Sự 
căng phồng vĩnh viễn, do các thăng giáng lượng tử khởi xuất, có thể tạo ra vô 
số vũ trụ mới, mỗi vũ trụ có những đặc trưng và thực tại riêng của chúng và 


thậm chí có thể có vô số người là bạn nữa. 
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Các kiểu đa vũ trụ 


Đa vũ trụ là tên gọi đặt cho một tập hợp gồm những vũ trụ có khả năng 
vô hạn về số lượng. Max Tegmark, một nhà vũ trụ học tại Viện Công nghệ 
Massachusetts (MIT) đã nêu giả thuyết rằng có bốn kiểu đa vũ trụ. Kiểu đơn 
giản nhất, đa vũ trụ Cấp 1, chỉ dựa trên việc Vũ trụ tổng thể lớn hơn rất, rất 
nhiều so với “vũ trụ quan sát được' có biên giới được giới hạn bởi tốc độ ánh 


sáng. 


Ngày càng bành trướng do sự dãn nở vũ trụ, vũ trụ có thể quan sát của 
chúng ta có bề ngang chừng 96 tỉ năm ánh sáng. Nếu chúng ta lấy từng nguyên 
tử bên trong vũ trụ, đặt chúng vào trong một cái túi rồi lắc chúng, thì chỉ có 
một số hữu hạn cách để chúng sắp xếp lại. Trong một Vũ trụ vô hạn, điều này 
có nghĩa là mỗi sắp xếp khả dĩ cuối cùng sẽ bị lặp lại - không chỉ một lần, mà là 
vô số lần. Nếu ý tưởng này đúng, thì ở đâu đó ngoài xa kia, ở một khoảng cách 
không thể hình dung nổi, có một phiên bản khác của bạn tại tâm của một quả 


cầu y hệt Vũ trụ có thể quan sát của chúng ta. 
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4 cấp đa vũ trụ của Tegmark 
1. Sự mở rộng của không-thời gian thông thường vượt quá các giới hạn 
của Vũ trụ có thể quan sát được của chúng ta. 
2. Đa thế giới của Vũ trụ cùng với những tính chất vật lí khác được tạo 
ra bởi các quá trình như căng phồng vĩnh viễn. 
3. Đa vũ trụ gồm những Vũ trụ song song phát sinh từ cách hiểu đa thế 
giới của cơ học lượng tử. 


4. “Tập hợp tối hậu”, một tập hợp cấu trúc toán học có khả năng mô tả 


mọi đa vũ trụ khả dĩ, bao gồm cả các đa vũ trụ từ Cấp 1 đến Cấp 3. 
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Đa vũ trụ căng phồng 


Nếu một đa vũ trụ Cấp 1 có “thêm không gian” và giống với vũ trụ của 
chúng ta nhưng lặp lại đến vô hạn, thì đa vũ trụ Cấp 2 của Tegmark muôn hình 
vạn trạng hơn. Thuyết căng phồng vĩnh viễn dự đoán rằng các bộ phận của Vũ 
trụ liên tục “đâm chồi”, nhờ các thăng giáng lượng tử chi phối những đợt căng 
phồng mới. Điều này tạo ra vô số vũ trụ mới, dãn ra xa nhanh đến mức không 


có thứ gì trong Vũ trụ có thể đi tới hay đi vào trong chúng. 


Nếu lí thuyết dây đúng trên diện rộng, thì mỗi một vũ trụ mới này có 
khả năng có các định luật vật lí khác hoàn toàn với của chúng ta. Đây là vì các 
phương trình của lí thuyết dây có chừng 10599 nghiệm tiềm năng, mỗi nghiệm 
có thể mô tả một vũ trụ với các định luật vật lí khác - một kết hợp khác của 
các chiều, các độ lớn khác của các lực cơ bản và các hạt sơ cấp khác. Sự căng 
phồng hỗn độn có thể tạo ra vô số vũ trụ như thế và, hơn nữa, nhiều vũ trụ 


trong số này tự chính có thể là đa vũ trụ Cấp 1. 
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Hình minh họa cho thấy các vũ trụ mới 
đâm chồi lên nhau trong một quá trình 
căng phồng không hồi kết. 
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Hàm sóng không thể suy sụp 


Lúc cơ học lượng tử mới ra đời, nhiều nhà khoa học không hài lòng với 
cách hiểu Copenhagen, vì những chỉ dấu nhất định của nó hàm ý rằng có 
những vạt vũ trụ mênh mông tồn tại trong cõi u minh xác suất cho đến khi 
được quan sát. Một người trong số họ là Hugh Everett III, người có cách hiểu 
đa thế giới đề xuất rằng các hàm sóng không thật sự suy sụp khi bị quan sát, 


chúng chỉ biểu hiện một đo giác về sự suy sụp. 


Everett chỉ ra rằng không những vật đang được quan sát ở trong một 
trạng thái thông lượng lượng tử, mà cả nhà quan sát cũng thế. Giả sử một 
electron có xác suất ló ra tại một trong vài điểm, thì nhà quan sát cũng có một 
hàm sóng mô tả khả năng họ quan sát thấy electron tại mỗi điểm. Trạng thái 
lượng tử của electron và của nhà quan sát bị “liên đới” (hay “vướng víu”), với 
kết cục của bên này liên hệ với kết cục của bên kia. Mỗi kết cục khả dĩ đối với 
nhà quan sát đó chồng chất lên nhau, và trong mỗi kết cục nhà quan sát thấy 
phiên bản hàm sóng của họ suy sụp. Nói chung, hàm sóng là không thể suy 


sụp, chúng ta chỉ có thể trải nghiệm một trong các kết cục của nó mà thôi. 
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Sự liên đới giữa nhà quan sát F ` 
và đối tượng lượng tử Hàm sóng không bao giờ suy sụp 
bên trong đa vũ trụ rộng lớn hơn 


“2< TA 77-2 F5... “=> 
3š 


+ ¡=> 


Các nhà quan sát nhìn thấy sự suy sụp hàm sóng theo 
những cách khác nhau trong những Vũ trụ khác nhau 
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Đa vũ trụ nhiều thế giới 


Theo cách hiểu đa thế giới, mỗi kết cục khả dĩ của mỗi hàm sóng xảy ra 
ở đâu đó - thế ở đâu thì mọi kết cục này đều xảy ra? Đáp án dường như nằm ở 
sự tồn tại của những thế giới song song mà Max Tegmark phân loại là đa vũ 
trụ Cấp 3. 

Thật không may, lí thuyết đa thế giới không cho biết bao nhiêu về vấn 
đề sự phân kì triền miên thành các Vũ trụ song song xảy ra như thế nào, hay 
vô số thực tại song song này tồn tại tương đối với nhau ra sao. Vì toàn bộ thế 
giới của chúng ta được xây dựng trên các nền tảng lượng tử, cho nên mọi thứ 
xảy ra có bản chất xác suất, và từng khả năng phân nhánh với nhau, giống như 
các nhánh trên một cái cây. Trong một vũ trụ nào đó con mèo Schrödinger vẫn 
sống, nhưng trong vô số vũ trụ khác nảy sinh mỗi giây từ vũ trụ thứ nhất ấy, 
con mèo Schrödinger tiêu tùng. Điều này đưa đến một “phép kiểm tra' thú vị 


của lí thuyết đa thế giới, gọi là thí nghiệm tự sát lượng tử. 
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Tự sát lượng tử 


Theo cách hiểu đa thế giới, con mèo Schrödinger không bao giờ trải 
nghiệm một vũ trụ trong đó nó thiệt mạng. Đó là kết luận bất ngờ của một thí 
nghiệm giả tưởng gọi là tự sát lượng tử. Thí nghiệm ấy (đừng có cố làm nhé!) 
là một kiểu roulette Nga lượng tử, nhưng với nhà thực nghiệm đứng thế chỗ 
cho con mèo. Một khẩu súng được kết nối với một hạt ở trong một trạng thái 
chồng chất lượng tử và mỗi giây được đo một lần. Nếu hạt đó được tìm thấy ở 
một trạng thái nhất định, thì khẩu súng đã nhả đạn; còn nếu nó ở trạng thái 


khác thì khẩu súng chưa khai hỏa. 


Thông thường, nhà thực nghiệm có thể may mắn và sống sót sau vài lần 
thử đầu tiên, thế nhưng trong vòng vài giây họ sẽ bị bắn và thiệt mạng. Tuy 
nhiên, theo cách hiểu đa thế giới, nhà thực nghiệm luôn sống sót; hàm sóng 
không bao giờ suy sụp từ góc nhìn của họ, thành ra họ luôn luôn cảm nhận 
một vũ trụ trong đó họ sống sót. Chỉ một nhà quan sát bên ngoài mới nhìn 
thấy hàm sóng suy sụp và nhà thực nghiệm kia thiệt mạng, trong khi nhà thực 


nghiệm sống trong một thực tại song song. 
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Một lí thuyết kiểm tra được ư? 


Cách hiểu đa thế giới đem lại một giải pháp thuyết phục cho những 
phương diện phản trực giác của cách hiểu Copenhagen. Nó loại bỏ nghịch lí 
con mèo Schrödinger, và nó đẩy lùi yêu cầu đòi hỏi Vũ trụ được quan sát để 
tồn tại trong một trạng thái đã cho. Nó còn đem lại một giải thích cho vấn đề 


“điều chỉnh tỉnh tế”. 


Tuy nhiên, không có bằng chứng quan sát nào ủng hộ nó, nên cách hiểu 
đa thế giới nhận nhiều chỉ trích rằng nó là một lí thuyết không thể kiểm tra 
được. Phương pháp khoa học mà mọi khoa học hiện đại được xây dựng trên 
đó đều dựa trên quan sát theo lối kinh nghiệm và những dự đoán có thể kiểm 
tra được, thế nhưng chưa có ai từng nghĩ ra một thí nghiệm có thể kiểm tra lí 
thuyết đa vũ trụ bởi vì, trong chừng mực mà chúng ta biết, các vũ trụ khác 
nhau sẽ không tương tác sau khi phân tách. Không có lời giải thích thỏa đáng 
nào cho cách những vũ trụ lượng tử khác nhau phân nhánh lên nhau, hiện nay 
có vẻ như niềm tin vào đa thế giới phụ thuộc vào việc bạn đặt bao nhiêu tin 


tưởng vào lô gic và toán học nền tảng của lí thuyết này. 
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Vũ trụ tuần hoàn 


Câu hỏi về cái xảy ra trước Vụ Nổ Lớn thường bị bác bỏ vì vô nghĩa; Vụ 
Nổ Lớn tạo ra mọi thứ, kể cả thời gian, cho nên chẳng có cái gì trước nó hết, 


không gian trống rỗng cũng không có. 


Thế nhưng điều này không nhất thiết đúng. Trước tiên, nếu sự căng 
phồng vĩnh viễn ngày nay vẫn có thể liên tục phân nhánh những vũ trụ khác ra 
khỏi vũ trụ của chúng ta, thì Vũ trụ được cho là của chúng ta hẳn đã từng phân 
nhánh từ một vũ trụ khác, một vũ trụ còn lớn tuổi hơn. Lí thuyết brane đem 
lại cho chúng ta một thay thế khác, vũ trụ tuần hoàn. Các nhà vũ trụ học Neil 
Turok và Paul Steinhardt bảo chúng ta hãy hình dung hai brane song song tiến 
về phía nhau, rồi va chạm và bật trở ra. Va chạm đó gây ra vụ nổ lớn và năng 
lượng tối đang làm cho Vũ trụ của chúng ta dãn nở là một lực tương tác giữa 
hai brane khi chúng đi ra xa nhau. Cuối cùng, hai brane tiến về phía nhau lần 
nữa và Vũ trụ của chúng ta bắt đầu co lại, gây ra “Vụ Nghiền Lớn” lập tức tạo 


ra một Vụ Nổ Lớn mới, và chu trình cứ thế lặp lại. 
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Ảnh minh họa cho thấy hai Vũ trụ D-brane tiến về phía nhau 
trong một siêu không gian. 
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Nguyên lí vị nhân sinh 


Một trong những khía cạnh lạ nhất của Vũ trụ chúng ta là cách mà nhiều 
hằng số cơ bản ẩn dưới nhiều quá trình vật lí cơ bản trông như được điều 
chỉnh tỉnh tế để tạo ra một vũ trụ thích hợp cho sự sống. Chẳng hạn, nếu lực 
mạnh yếu hơn chút xíu thôi, thì các quark sẽ không thể liên kết với nhau và 
tạo thành các baryon. Nếu nó mạnh hơn chút xíu, thì nó làm cho toàn bộ 
hydrogen trong Vũ trụ xa xưa tổng hợp thành helium, cướp mất nguồn nhiên 
liệu của các sao. Tốc độ ánh sáng, điện tích electron, và độ lớn lực hấp dẫn 
cũng có giá trị vừa vặn thích hợp cho sự sống. 

Các nhà vũ trụ học giải thích sự điều chỉnh tinh tế này bằng một ý tưởng 
gọi là nguyên lí vị nhân sinh. Hình thức 'yếu' của nguyên lí này cho rằng chúng 
ta nên kì vọng đo được những giá trị như thế này, bởi lẽ chúng ta đâu thể tồn 
tại trong một Vũ trụ không thích hợp cho sự sống. Hình thức “mạnh, trái lại, 
tìm một lí do cho sự điều chỉnh tỉnh tế: có lẽ nó là một hệ quả của lí thuyết về 
tất cả, hoặc có lẽ Vũ trụ của chúng ta thật ra chỉ là một trong vô vàn đa vũ trụ 


muôn hình vạn trạng, mà không phải vũ trụ nào cũng phát sinh sự sống. 
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Chúng ta 
ở đây! 


Có sự sống, 
nhưng không 
thông minh 
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Chơi xúc xắc 


Khi Albert Einstein tuyên bố rằng 'Chúa không chơi xúc xắc với thế 
giới, ông đang thương tiếc cho tính ngẫu nhiên biểu kiến của hàm sóng xác 
suất theo cách hiểu Copenhagen. Điều này có những hệ quả vượt xa chuyện 
ánh sáng hoặc electron là sóng hay là hạt; nguyên lí bất định Heisenberg ý nói 
rằng ở cấp độ lượng tử, tự nhiên về cơ bản là ngẫu nhiên và không thể đoán 


trước đến bất kì độ chuẩn xác nào. 


Einstein kịch liệt phủ nhận quan niệm này. Đối với ông, tính ngẫu nhiên 
biểu kiến chỉ có nghĩa là hiểu biết của chúng ta về vật lí lượng tử là chưa hoàn 
chỉnh; phải còn có những thông tin vùi chôn trong tính chất của các hạt mô tả 
được hành trạng của chúng theo một kiểu tất định, có thể dự đoán được. Tuy 
nhiên, Einstein thừa nhận phản bác của ông đúng là dựa trên bản năng và tất 
nhiên, trực giác của chúng ta nghiêng về những quan sát về thế giới hằng ngày 
là tất định và có thể dự đoán. Cuối cùng, với một thí nghiệm do chính ông nghĩ 


ra, Einstein chứng minh rằng ông đã sai lầm với cơ học lượng tử. 
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Liên đới lượng tử và nghịch lí EPR 


Vào năm 1935 Einstein, cùng các nhà vật lí đồng chí Boris Podolsky và 
Nathan Rosen, trình bày những quan ngại của họ về cách hiểu Copenhagen 
trong cái sau này trở nên nổi tiếng là nghịch lí EPR. Giả sử một hạt nhân 
nguyên tử phân hủy thành một cặp hạt chuyển động ra xa theo hướng ngược 
nhau. Do chúng đã hình thành trong một trạng thái chồng chất, nên các tính 
chất lượng tử của chúng bị liên đới [hay bị vướng víu]. Vì thế nếu, chẳng hạn, 
spin của một hạt được đo và tìm thấy là “spin hướng xuống”, thì theo 
Copenhagen hàm sóng của hạt kia phải đồng thời suy sụp và buộc electron kia 


có “spin hướng lên”, cho dù lúc này nó ở phía bên kia của Vũ trụ chăng nữa. 


Einstein mô tả hiện tượng này một cách nổi tiếng là “tác dụng ma quỷ 
từ xa”, nhưng vì thông tin không thể truyền đi nhanh hơn ánh sáng, nên ông 
không biết làm thế nào lại có thể như vậy. Thế nhưng các thí nghiệm chứng tỏ 
rằng sự liên đới thật sự xảy ra: cơ học lượng tử vận hành theo nguyên lí “phi 


định xứ” đi ngược lại hiểu biết cổ điển của chúng ta về vật lí học. 
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Các cặp hạt liên đới có các tính 

chất vẫn bất định cho đến khi 
chúng được quan sát, tuy nhiên 
chúng phải đối nghịch hoặc bổ 
sung cho nhau. 
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Các biến ẩn và định lí Bell 


John Bell, người gốc Ireland, đã mở rộng nghịch lí EPR thành một chuỗi 
thí nghiệm giả tưởng từ đó ông đưa ra các dự đoán sau này hóa ra là đúng. 
Einstein, Podolsky và Rosen tin rằng phải có một số “biến ẩn” nào đó, những 
tính chất vẫn-chưa-được-phát-hiện, chúng mang thông tin cho mỗi hạt biết nó 
ở trạng thái nào. Nếu tồn tại các yếu tố này, thì nghịch lí truyền thông tin 
nhanh-hơn-ánh-sáng và sự bất định cố hữu trong cách hiểu Copenhagen đều 


có thể tránh được. 


Bell đặt nghịch lí EPR vào một phép thử toán học chặt chẽ, ngày nay 
được gọi là định lí Bell. Bản chất spin lượng tử của một hạt có nghĩa là xác suất 
đo được một spin cho trước phụ thuộc vào góc mà nó được đo, vì thế Bell thực 
hiện một phân tích thống kê, tính ra tỉ lệ đo được một spin cho trước từ một 
góc cho trước. Ông chẳng tìm thấy bằng chứng nào cho mối liên hệ giữa các 
xác suất và góc cho thấy các biến ẩn tồn tại. Thay vào đó, sự liên đới phải là có 


thật. 
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~=... Cổ điển Lượng tử 


Tương liên giữa các spin hạt 
= 


Góc giữa các detector (độ) 


-1 


Các thí nghiệm kiểm tra định lí Bell bằng cách đo spin của các hạt liên đới đem lại kết quả 
khớp với phân bố cơ lượng tử thay vì phân bố cổ điển. Một phân bố cổ điển có thể được giải 


thích bằng các biến ẩn, còn phân bố lượng tử đúng thì không thể - sự liên đới là có thật. 
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Bất chấp nhân quả 


Lí do chính khiến Einstein phạm sai lầm với sự liên đới là việc ông giả 
định nhân và quả hoạt động trên cơ sở “định xứ, trong đó thông tin từ vị trí 
“nhân' lan truyền về mọi hướng ở tốc độ ánh sáng. Đây là một trong những 
nguyên lí trực giác nhất trong vật lí học: nếu bạn thực hiện một hành động, thì 


các hệ quả của hành động đó sẽ tự nhiên diễn ra tiếp sau đó. 


Tuy nhiên, sự liên đới lượng tử có vẻ hoạt động trên nguyên lí phi định 
xứ; khoảng cách giữa các hạt liên đới không là vấn đề gì cả. Nó vô cùng phản 
trực giác và vẫn chưa được hiểu đầy đủ, song nó có nghĩa là các quy tắc thông 
thường về nhân và quả không còn áp dụng được. John Bell ví von hành trạng 
kì lạ này với ông bạn tiến sĩ Reinhold Bertlmann của mình, ông ta thích đi tất 
với màu sắc hâm hâm khác nhau, một chiếc xanh dương và một chiếc xanh lục, 
mỗi ngày trên một chân ngẫu nhiên. Nếu một sáng nọ bạn thấy ông ta đi tất 
xanh dương ở chân bên phải thì bạn có thể lập tức biết rằng chân bên kia của 
ổng đi tất xanh lục mà chẳng phải mất thời gian dòm ngó làm gì, y hệt như sự 
liên đới bất chấp nhân quả bởi việc truyền thông tin bằng một cách phi định 


xứ. 
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Cặp hạt liên đới 
được tạo ra 


Các hạt tách xa nhau bởi 
khoảng cách hoặc rào cản khác \ 
⁄ 
‹ E 
- 
T nung Sỉ Đối hạt vướng víu tức thời 
_ „1g giỏi trạng thái nhận trạng thái ngược lại 
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Tất định luận 


Vật lí cổ điển xây dựng trên nguyên lí tất định luận, ý tưởng cho rằng 
trạng thái của một vật được xác định hoàn toàn bởi các trạng thái trước đó 
của nó. Lấy ví dụ việc đá một quả bóng: các tính chất vật lí của quả bóng 
(chẳng hạn hình dạng và trọng lượng của nó) và các lực tác dụng lên nó (độ 
lớn của cú đá, vị trí chân chạm bóng, sức gió, và vân vân) sẽ ảnh hưởng đến 
nơi cuối cùng quả bóng rơi tiếp đất. Nếu bạn có đủ những thông tin như vậy, 
thì hành trạng của quả bóng được dự báo hoàn chỉnh. Tuy nhiên, nếu quả 
bóng tồn tại trong một chuỗi trạng thái lượng tử, thì nguyên lí bất định 
Heisenberg nói rằng các trạng thái tương lai của nó vốn dĩ không thể dự báo 
được và có khả năng thay đổi tức thì. 

Sự liên đới là một phương tiện khác để xác định trạng thái tương lai của 
một hạt mà không cần sự diễn tiến tuần tự của nhân và quả. Đây là sự khác 
biệt căn bản giữa vật lí cổ điển và vật lí lượng tử: một bên là tất định luận, còn 


bên kia thì mang tính xác suất. 
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Nhanh hơn ánh sáng ư? 


Chẳng nói cũng biết Albert Einstein không phải fan hâm mộ của 
khái niệm liên đới lượng tử, bởi thuyết tương đối hẹp của ông tuyên bố 
rằng không gì có thể chuyển động trong Vũ trụ nhanh hơn tốc độ ánh 
sáng. Tuy nhiên, nếu thông tin về các trạng thái lượng tử liên đới có thể 
truyền đi nhanh hơn ánh sáng, thì phải chăng điều này có nghĩa là những 
thông tin khác cũng có thể được lan truyền tức thì xuyên những khoảng 
cách mênh mông? 

Giả thuyết của Einstein về tốc độ ánh sáng vẫn tồn tại bởi nó là 
một thủ thuật chuyên môn. Không phải thông tin về trạng thái lượng tử 
của một hạt đang được lan truyền nhanh hơn tốc độ ánh sáng. Thay vậy, 
chính một loại tín hiệu nào đó cho hạt biểu lộ trạng thái lượng tử của nó 
đang được truyền đi nhanh hơn tốc độ ánh sáng. Thông tin ấy được chứa 
sẵn trong hàm sóng của hạt. Sự khác biệt tỉnh vi này nghĩa là có lẽ có 


những hạn chế với cách chúng ta áp dụng sự liên đới lượng tử cho hoàn 
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cảnh của chúng ta - có lẽ chúng ta vẫn bị cấm truyền thông tin 'hữu ích' 


ở những tốc độ nhanh hơn ánh sáng. 
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Viễn tải lượng tử 


Sự liên đới lượng tử mở ra cánh cửa cho một kiểu viễn tải. Các đối 
tượng vật chất không thể được gửi đi tức thời trên những khoảng cách 
lớn, nhưng các trạng thái lượng tử của chúng thì có thể, cho phép tạo ra 
các bản sao. Để viễn tải hoạt động, chúng ta cần ba đối tượng: hai trong 
số chúng (hạt X và Y) bị liên đới và bắt đầu chuyển động ra xa nhau. Ở 
một cự li nào đó so với nhau, X gặp hạt Z. Thông tin lượng tử từ Z truyền 
sang X, và trạng thái lượng tử của X lập tức lan truyền tức thì từ X đến Y, 


biến Y thành một bản sao của Z. 


Một rắc rối đó là trạng thái lượng tử của Z bị phá hủy trong quá 
trình này. Hiện tượng này giúp con người viễn tải, song nếu nó trở thành 
thực tại, thì đây sẽ là một quá trình có phần đáng sợ. Ngoài ra, một máy 
viễn tải kiểu Star Trek sẽ cần một nguồn cung nguyên tử tại đích đến sẵn 
sàng tiếp nhận thông tin lượng tử. Lượng thông tin thực tế ứng với việc 
gửi đi bất kì vật thể to lớn nào cũng đồng nghĩa là quá trình sẽ tốn một 


thời gian rất lâu, và sự mất kết hợp có thể gây ra những rắc rối khác. 
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Thông tin về hạt liên 
v.v đới Y được dùng để 
kh ề sứ VÀ tạo ra bản sao viễn ¡ GP 
cả hà của hạt Z 


" 


FÃ 
l 
Quét đồng thời 
làm phân giải 
À trạng thái của X ) 


và Y 
X và Y cách nhau 
khoảng cách lớn 


Cặp hạt liên đới 
X và Y được tạo ra 


= 


Hạt Z mang thông 
tin viễn tải 
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Các thí nghiệm viễn tải 
Viễn tải lượng tử không hẳn là một điều tưởng tượng trên lí 
thuyết; các nhà khoa học đã thành công trong việc viễn tải thông tin hạt. 
Thí nghiệm thành công đầu tiên được tiến hành vào năm 1998: đúng 5 
năm sau khi luận án lí thuyết đầu tiên về khả năng viễn tải được thảo ra, 
các nhà nghiên cứu đã thành công trong việc viễn tải trạng thái lượng tử 
của một photon trong một thí nghiệm trên bàn. Vào năm 2004, lần đầu 


tiên các nhà khoa học đã viễn tải được một nguyên tử. 


Kể từ đó, phạm vi viễn tải cứ tăng lên dần. Kỉ lục hiện nay cho việc 
viễn tải trạng thái lượng tử của photon giữ ở mức 144 km (89 dặm), thu 
được bởi một đội do Anton Zeilinger tại Đại học Vienna đứng đầu. Thí 
nghiệm đó được thực hiện xuyên “không gian tự do, nhưng vào năm 
2015 các nhà khoa học Mĩ tại Viện Tiêu chuẩn và Công nghệ Quốc gia đã 
có thể viễn tải trạng thái lượng tử của các photon xuyên 102 km (63 


dặm) cáp quang. Trong tương lai, các kĩ thuật như vậy có thể hữu ích 
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trong việc thiết lập các hệ thống truyền thông an toàn sử dụng sự liên 


đới lượng tử. 
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Thiết bị viễn tải lượng tử 
của đội Anton Zeilinger 
tại Đại học Vienna 
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Thời gian lượng tử 


Trong thế giới hằng ngày của vật lí cổ điển, dòng chảy thời gian 
trùng khớp với sự tăng entropy (sự mất trật tự cố hữu và tự nhiên trong 
các hệ nhiệt động lực học). Tuy nhiên, ở các cấp độ lượng tử, entropy 
không còn đúng như ở các cấp độ vĩ mô. Theo nguyên lí bất định 
Heisenberg, một nhúm hạt có thể chuyển từ một trạng thái trật tự, 
entropy thấp sang một trạng thái lộn xộn, entropy cao rồi chuyển trở lại 


gần như ngẫu nhiên. Vậy thì cái gì xác định thời gian ở cấp lượng tử? 


Seth Lloyd tại Viện Công nghệ Massachusetts (MIT) tin rằng dòng 
chảy thời gian được xác định bởi sự tăng độ mất thông tin. Sự mất kết 
hợp và suy sụp hàm sóng chắc chắn là những cách không thuận nghịch 
của sự tổn thất thông tin lượng tử, nhưng ngự tại tâm điểm của nó, theo 
Lloyd, là sự liên đới. Hãy hình dung một tách trà đang nguội dần. Trong 
bức tranh của Lloyd, các nguyên tử trà dần trở nên liên đới với môi 


trường xung quanh chúng, chuyển hệ tiến sang cân bằng hơn với Vũ trụ, 
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song lại tổn thất thông tin lượng tử của trà trong một quá trình không 


thuận nghịch. 
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Thời gian chạy lùi ư? 


Có vẻ như nguyên lí nhân quả đã khóa dòng chảy về phía trước 
của thời gian, song các khía cạnh của thế giới lượng tử đề xuất những 
thứ không phải lúc nào cũng đơn giản như thế. Chẳng hạn, trong thí 
nghiệm hai khe, các vân giao thoa là do hành trạng kiểu sóng gây ra. Nếu 
bạn tiến hành đi xem từng photon đi qua khe nào (quan sát các photon 
dưới dạng hạt chứ không phải sóng), thì các vân giao thoa sẽ biến mất. 
Tuy nhiên, giả sử bạn thay đổi thí nghiệm để đo xem các photon liên đới 
đi qua khe nào chỉ sau khi chúng đã đi qua nó. Nguyên lí nhân quả nói 
rằng bạn sẽ có thể nhìn thấy các vân giao thoa, thế nhưng điều đó không 
xảy ra. Thay vậy, chúng ta vẫn quan sát thấy các photon hành xử như là 
hạt: dường như bằng cách nào đó phép đo ở hiện tại đã ảnh hưởng đến 
hành trạng của hạt trong quá khứ. Phải chăng hiện tượng này, gọi là 
nghịch hành nhân quả (retrocausality), là bằng chứng cho thông tin 


truyền ngược thời gian? Có lẽ vậy, nhưng phần lớn các nhà vật lí tin rằng 
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nó là kết quả của các hiệu ứng lượng tử chứ không phải sự du hành thời 


gian thực sự. 
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Detector sóng 
(màn hứng) 
Các sóng ánh sáng 
nhiễu xạ và chồng chất 
Ánh sáng được 
§ (Í Ị] phát hiện dưới 
dạng sóng tạo ra 
hệ vân giao thoa 
trên màn 
Rào chắn 
hai khe 
Detector hạt 
nề .... Ánh sáng được phát hiện dưới 
@ dạng photon trên các đường 
) thẳng xuyên qua hai khe 


Detector hạt 
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Bộ não Boltzman 


Mặc dù chúng ta mô tả dòng chảy thời gian liên hệ với các quá 
trình không thuận nghịch, nhưng trên thực tế, chẳng có gì là không 
thuận nghịch với đủ thời gian cho trước cả. Nguyên lí bất định 
Heisenberg đồng nghĩa rằng có một xác suất nhỏ để quá trình như thế tự 
đảo ngược lại; chẳng hạn, giả sử hai hộp đựng chất khí bị hòa lẫn với 
nhau, thì có một xác suất rất nhỏ, biết thời gian là rất dài, toàn bộ các 
nguyên tử sẽ không còn hòa trộn và trở lại với hộp đựng ban đầu tương 
ứng của chúng. 

Một hệ quả kì lạ khác của sự trôi qua của rất nhiều thời gian là “các 
bộ não Boltzman”, lần đầu tiên được nêu ra bởi nhà vật lí thế kỉ mười 
chín Ludwig Boltzman. Boltzman tin rằng chúng ta sống trong một sự 
thăng giáng tình cờ của sự tổ chức entropy thấp và tương đối trong một 
Vũ trụ entropy cao, và rằng các thăng giáng entropy thấp khác tự nhiên 
dẫn tới sự xuất hiện của ý thức. Mặc dù Botlzman chẳng biết gì về thế 


giới lượng tử, nhưng có một tương đồng cơ lượng tử với điều này ở dạng 
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các thăng giáng lượng tử choán đầy không gian. Cho đủ thời gian thì các 


thăng giáng như thế có thể gột nên bất cứ thứ gì, kể cả một thực thể có ý 


thức. 
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Các ứng dụng cơ lượng tử 


Mặc dù hành trạng kì lạ của các hạt trong thế giới lượng tử trông 
như xa vời với sự trải nghiệm hằng ngày, song điều này không có nghĩa 
là vật lí lượng tử là một lĩnh vực yêu thích của riêng các nhà vật lí lí 
thuyết. Thật vậy, sự thật là trên hết: vật lí lượng tử là một khoa học thực 
hành đã tích hợp nó vào vô số bộ mặt của cuộc sống ngày-qua-ngày của 
chúng ta. Nó ẩn náu ở mọi nơi, từ đồ điện tử của chúng ta cho đến các hệ 
thống viễn thông của chúng ta, từ chiếc điện thoại thông minh của chúng 
ta cho đến những mặt hàng thông dụng trong siêu thị. 

Một số công nghệ khai thác có chủ các hiệu ứng cơ lượng tử, trong 
khi những công nghệ khác đã được phát minh và áp dụng từ lâu trước 
khi lí thuyết cơ sở của chúng được hiểu biết đầy đủ. Không có vật lí 
lượng tử, phần nhiều công nghệ mà chúng ta chào đón trong thế giới 
hiện đại sẽ không tồn tại. Khoa học lượng tử còn hoạt động ở những vật 
sống, là cơ sở của nhiều quá trình hóa học thiết yếu cho sự sống. Có lẽ nó 


còn là cơ sở cho ý thức của chúng ta. 
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Khai thác hành trạng lượng tử ở cấp độ lớn cho phép các nhà khoa học tạo ra những vật 
liệu mang tính cách mạng như 'các chất cách điện tô pô học, chúng cho phép dòng điện 
chạy qua bề mặt, trong khi vẫn trơ trước từ trường. 
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Laser 


Hiện diện khắp nơi trong công nghệ hiện đại, laser là những chùm 
sáng mạnh có các tính chất độc đáo của chúng nhờ thực tế rằng mọi 
photon của chúng đều 'kết hợp'. Điều này có nghĩa là đỉnh và hõm sóng 
của chúng khóa đồng bộ với nhau, cho phép chúng tạo ra những chùm 


sáng mạnh, tập trung sít sao. 


Từ laser là viết tắt của Tight amplification by stimulated emission 
of radiation' (sự khuếch đại ánh sáng bằng phát xạ cảm ứng). Nó dựa 
trên một chất liệu gọi là môi trường phát laser, ở hình thức một tinh thể 
hoặc một chất khí. Khi các electron trong các nguyên tử môi trường bị 
kích thích bởi điện trường hoặc ánh sáng cường độ mạnh, chúng nhảy 
lên một mức năng lượng cao. Thông thường, chúng sẽ phát ra các 
photon có bước sóng y hệt nhau một cách ngẫu nhiên khi chúng tự nhiên 
rơi xuống trạng thái cơ bản. Tuy nhiên, ở đây “hộp cộng hưởng" laser bao 
xung quanh bắt giữ các photon này, làm chúng phản xạ tới lui trong môi 


trường. Mỗi lần khi các photon tương tác với các electron, chúng kích 
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thích sự phát xạ cảm ứng, buộc electron giải phóng một photon khác có 
bước sóng y hệt như photon ban đầu và làm khuếch đại chùm tia tổng 


ˆ? 


thể. 
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Cách laser hoạt động 


Gương phản xạ hoàn toàn 


Số lượng photon 
tăng lên gấp bội 


95% gương làm phản xạ phần 
lớn photon trở lại môi trường, Chùm tia photon 
làm tăng cường độ laser thoát ra 
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Kính hiển vi quét chui hầm 
Các tính chất dạng sóng của electron có thể dùng để ghi ảnh các 
vật ở cấp độ nhỏ hơn nhiều so với ánh sáng khả kiến có thể làm được. 
Kính hiển vi quét chui hầm tiến xa thêm một bước nữa, nó khai thác sự 
chui hầm lượng tử. Nó giữ một vai trò then chốt trong nghiên cứu y khoa 


học và sản xuất vi mạch, cùng vô số những ứng dụng khác. 


Kính hiển vi quét chui hầm về cơ bản giống một cái máy hát đĩa 
với một cái kim cực nhọn, đầu kim là một đơn nguyên tử được mang đến 
gần sát mẫu vật, cách mẫu khoảng bằng bề rộng của một nguyên tử. Sau 
đó thiết lập một điện áp làm kích thích các electron trên bề mặt mẫu, 
làm một số electron chui hầm lượng tử xuyên khoảng cách giữa bề mặt 
mẫu và đầu kim và gây ra cái gọi là dòng điện chui hầm'. Sau đó đầu kim 
quét trên bề mặt mẫu, di chuyển lên xuống tương ứng với đường bao 
của nó để đảm bảo dòng điện chui hầm giữ không đổi. Bằng cách ghi lại 
chuyển động lên xuống của đầu kim, kính hiển vi xây dựng nên hình ảnh 


bề mặt mẫu ở cấp độ nguyên tử. 
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Nguyên lí của kính hiển vi quét chui hầm 


Đầu kim của kính hiển vi 


Đầu kim lần theo giữ 
điện chui hầm không đổi 
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Chụp ảnh cộng hưởng từ 


Nếu bạn từng đến bệnh viện để chụp quét ảnh cộng hưởng từ 
(MRI), thì bạn đã trải nghiệm vật lí lượng tử ứng dụng hoạt động trên cơ 
thể của riêng mình. MRI khai thác thực tế rằng các proton bên trong các 
nguyên tử hydrogen bên trong nước và chất béo của cơ thể bạn có một 
spin lượng tử hóa “hướng” theo một trong hai chiều, mỗi chiều có năng 
lượng hơi lệch đi một chút. Trong một lần quét MRI, cơ thể bạn di 
chuyển qua một buồng ngắn hình trụ tác dụng một từ trường mạnh. Từ 
trường làm thẳng hàng phần lớn spin proton theo chiều của trường, còn 
những spin có năng lượng cao hơn được sắp thẳng theo chiều ngược lại. 

Sau đó, một từ trường tần số vô tuyến biến thiên nhanh được thiết 
lập, các proton có năng lượng spin thấp hơn hấp thụ trường này, làm cho 
spin của chúng “lật” sang trạng thái cao hơn. Khi từ trường bị ngắt, các 
proton trở lại trạng thái năng lượng thấp của chúng và phát ra các sóng 
vô tuyến được máy quét phát hiện. Các proton trong các mô khác nhau 


trở lại trạng thái năng lượng thấp của chúng ở tốc độ khác nhau, cho 
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phép bác sĩ phân biệt rõ giữa các cơ quan và theo dõi sức khỏe của 


chúng. 
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Ảnh MRI khớp gối ở người 
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Điện tử học 


Vi điện tử hiện đại được xây dựng trên các con chip silicon và các 
dòng điện chuyển động lòng vòng trong chúng. Khai thác dòng chảy tí 
hon của các electron tích điện qua những tập hợp tương đối nhỏ nguyên 


tử, chúng là một ví dụ hữu hình về vật lí lượng tử đang hoạt động. 


Các electron trong silicon, giống như trong bất kì vật rắn nào, 
được phân bố trong những dải năng lượng lượng tử hóa cho biết vật rắn 
đó dẫn dòng điện như thế nào. Cấu trúc các dải là độc nhất đối với mỗi 
vật liệu. Bằng cách “pha tạp” silicon với những lượng nhỏ nguyên tố 
khác, các kĩ sư có thể làm thay đổi tính chất dẫn điện của nó cho thích 
hợp với nhiều ứng dụng đa dạng, tạo ra các vật liệu bán dẫn chỉ cho phép 
dòng điện chạy theo những chiều nhất định hoặc dưới những điều kiện 
nhất định. Các chất bán dẫn phân lớp có thể dùng để chế tạo diode, 
transistor và các linh kiện điện tử khác có kích cỡ chỉ vài nano mét, 
nhưng có khả năng thực hiện những hàm “lô gic” đơn giản. Phối hợp với 


nhau trên các con chip silicon, các linh kiện được này có thể được chế 
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tạo thành những mạch tổ hợp phức tạp là cơ sở của phần lớn công nghệ 


hiện đại. 
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Đĩa flash 


Thẻ nhớ bé nhỏ của máy vi tính là một kì công cơ lượng tử khác. 
Bộ nhớ 'ổ đĩa flash' của nó lưu trữ các bit dữ liệu số (1 và 0) bằng cách 
sử dụng một dụng cụ gọi là transistor cổng trôi. Dụng cụ này chứa hai 
mạch điện cổng lô gic riêng biệt - một cổng “điều khiển" kiểm soát dòng 
điện chạy qua transistor (kiểu như một công tắc on/off) và một cổng trôi 
tác dụng như một ô nhớ. Để lưu giữ trạng thái của nó, cổng trôi được 


cách điện với phần còn lại của transistor bằng hai lớp oxide mỏng. 


Khi chúng ta lưu một bit dữ liệu lên thẻ nhớ, máy tính của chúng ta 
gửi một tín hiệu thiết lập một điện áp mạnh vào transistor. Điện áp này 
làm cho các electron chui hầm lượng tử qua các lớp oxide đi vào cổng 
trôi. Tại đây, chúng bị bắt giữ và dữ liệu được lưu trong những ô nhớ 
tách biệt. Để xóa dữ liệu, một điện áp được thiết lập theo chiều ngược lại 


để các electron có thể chui hầm quay về xuyên qua các lớp oxide. 
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Cấu tạo của transistor cổng trôi 
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LED 


Diode phát quang (LED) là một nét tiêu biểu khác của cuộc sống 
hằng ngày hoạt động dựa trên các nguyên lí lượng tử. Bên trong mỗi 
bóng đèn LED là một con chip bán dẫn chỉ dẫn điện trong những điều 
kiện nhất định. LED bán dẫn có cấu tạo gồm hai lớp vật liệu kết tinh, ví 
dụ gallium arsenide hoặc gallium nitrate, pha trộn với các nguyên tố 
khác để làm thay đổi một chút các tính chất dẫn của nó. Sự pha trộn này 
làm cho một lớp có thừa electron năng lượng cao và lớp kia có nhiều 
khoảng trống năng lượng thấp để các electron điền vào. 

Nằm giữa hai lớp là một khe trống gọi là lớp chuyển tiếp p-n (p ám 
chỉ lớp có các khoảng trống, còn n ám chỉ lớp có các electron thừa). Lớp 
chuyển tiếp p-n là một diode, nghĩa là các electron chỉ có thể chạy theo 
một chiều khi thiết lập một điện áp. Khi chúng băng qua lớp chuyển tiếp 
p-n, các electron phải đánh rơi những lượng tử năng lượng ở dạng ánh 


sáng, làm cho diode phát sáng. Lớp chuyển tiếp càng rộng thì bước nhảy 


352 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


lượng tử càng lớn, và ánh sáng phát ra có năng lượng càng cao và bước 


sóng càng ngắn. 
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Cấu trúc của LED + 


vật liệu loại p vật liệu loại n 
® ©@® 
các lỗ trống các electron thừa 
Các mức năng lượng tại lớp chuyển tiếp p-n 
các electron dẫn 


NĂNG LƯỢNG 


_— mm mm mm CHỈ C mỉ các electron tái kết hợp với lỗ 


CO )O OOO trống, giải phóng năng lượng 


các Pa” trống 
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Đồng hồ nguyên tử 


Là những máy đo thời gian chính xác nhất trong Vũ trụ, đồng hồ 
nguyên tử hoạt động dựa hoàn toàn vào các nguyên lí lượng tử. Người ta 
dùng từ trường và ánh sáng laser lam để làm lạnh từng nguyên tử 
beryllium, caesium, hay strontium đến những nhiệt độ cực thấp tại đó 
các nguyên tử khó mà chuyển động được. Sau đó chiếu một laser đỏ lên 
các nguyên tử, bước sóng của nó được điều chỉnh đặc biệt cho khớp với 
năng lượng cần thiết cho các electron của chúng thực hiện một bước 


nhảy lượng tử lên một mức năng lượng cao hơn. 


Một khi các electron đã hấp thụ một photon và nhảy lên, chúng lập 
tức phát ra một photon vi sóng và rơi trở xuống. Miễn là các nguyên tử 
vẫn còn được chiếu sáng bởi laser đỏ, thì các electron tiếp tục nhảy lên 
và rơi xuống trong một chu kì chính xác, giống như một con lắc gõ giây. 
Các xung vi sóng phát ra tạo ra một tín hiệu có thể đo được với sai lệch 
chỉ một giây trong 300 triệu năm. Còn chính xác hơn nữa là “đồng hồ 


lượng tử”, chúng đo các trạng thái dao động của các ion beryllium hoặc 
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nhôm được làm lạnh. Các đồng hồ này chỉ sai lệch một giây trong 3,86 tỉ 


năm. 
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Các vệ tinh GPS, ví dụ như hệ 
thống Galileo của châu Âu, 
mang theo các đồng hồ 
nguyên tử để đo thời gian 
chính xác. 
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Mật mã lượng tử 


Mã hóa an toàn dữ liệu giữ một vai trò ngày càng quan trọng trong 
thời đại thông tin của chúng ta. Nó thường liên quan đến các thuật toán 
dựa trên những chuỗi số dài hầu như không thể bẻ khóa bằng các kĩ 
thuật điện toán truyền thống. Tuy nhiên, trong tương lai các máy tính 
lượng tử có thể dễ dàng bẻ khóa những bộ mã này, vì thế các hệ thống có 


khả năng sẽ được xây dựng trên sự mã hóa lượng tử vô phương bẻ khóa. 


Trong một hệ thống mật mã lượng tử tiêu biểu, người gửi mã hóa 
các photon với dữ liệu nhị phân bằng cách điều chỉnh sự thẳng hàng spin 
của chúng. Người nhận cho các photon đi qua một bộ lọc (nắn hình + 
hoặc x), và công khai hỏi người gửi họ đã chọn bộ lọc đúng chưa tại mỗi 
giai đoạn, còn thông tin phi lượng tử bị kẻ nghe trộm tiếp sóng sẽ là vô 
nghĩa nếu không có ngữ cảnh. Mọi nỗ lực can thiệp vào tín hiệu sẽ làm 
thay đổi trạng thái spin của các photon, cho biết có ai đó đang can thiệp. 
Để an toàn hơn nữa, người ta không nhất thiết phải gửi đi các photon: 


thay vậy, thông tin có thể được gửi đi bằng sự viễn tải lượng tử. 
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Alice cho các photon đi qua các bộ lọc để mã hóa thông tin trước khi gửi chúng đến Bob. 
Các photon không thể bị chặn dòng nếu không làm hỏng thông điệp truyền tải. 


Bob cho các photon đi qua một trong hai bộ lọc và đo lấy kết quả. 


Bob công khai gửi cho Alice danh sách bộ lọc anh đã dùng. 
| H HE HE 


Alice xác nhận các bộ lọc nào đúng hoặc sai. 


Bob 
0 0 1 1 0 Alice 
(Not1i) (Not0} 
Bob Bây giờ Bob có thể suy luận ra Alice đã dùng những bộ lọc nào, 


và tìm được thông tin ban đầu. 


359 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Viễn thông 
Hệ thống viễn thông hiện đại được xây dựng trên vi sóng, laser và 
sợi quang. Đặc biệt, laser là một hiện tượng lượng tử được tạo ra bằng 
cách kiểm soát các photon được các electron phát ra khi chúng nhảy 
giữa các mức năng lượng. Cường độ của chúng cho phép tín hiệu kĩ thuật 
số, ở hình thức các xung ánh sáng laser, lan truyền trên những khoảng 


cách lớn trong cáp quang mà không tiêu hao năng lượng. 


Trong tương lai gần, với việc bảo mật dữ liệu ngày càng trở nên 
quan trọng, mật mã lượng tử chống trộm chắc chắn sẽ được triển khai 
rộng rãi hơn trong các mạng viễn thông. Vào năm 2016, Trung Quốc đã 
phóng vệ tỉnh truyền thông lượng tử đầu tiên, tên gọi là Mozi. Vệ tỉnh 
này tích hợp sự mã hóa khóa lượng tử và, nếu thành công, sẽ tạo ra một 
mạng không dây không thể nào hack được. Những bước ban đầu trong 
việc thiết lập các kết nối mã hóa lượng tử với một vệ tỉnh ở xa thật 


không đơn giản, nhưng trong vài năm tới chính phủ Trung Quốc dự tính 
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sẽ có mạng lưới truyền thông lượng tử đầu tiên nối giữa châu Âu và châu 


Á. 
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Định tuổi bằng phóng xạ 


Là một ứng dụng tài tình của hiện tượng lượng tử phóng xạ, phép định 
tuổi bằng phóng xạ sử dụng sự phân rã theo xác suất của các nguyên tử phóng 
xạ để xác định tuổi của mọi thứ từ đất đá cho đến vật chất hữu cơ. Phương 
pháp nổi tiếng nhất là định tuổi carbon được các nhà khảo cổ sử dụng rộng 
rãi. Là một dạng phóng xạ của carbon, carbon-14 liên tục được tạo ra trong 
khí quyển Trái Đất khi các hạt đến từ không gian bên ngoài va chạm với các 
nguyên tử nitrogen. Mọi vật sống đều có chứa một lượng nhỏ carbon phóng xạ 


liên tục được hấp thu vào và thải trở ra môi trường. 
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Độ phóng xạ 100% Độ phóng xạ 50% 


WWƯŒ S7 - 
àm - cm 


Ngay sau khi chết 5.730 năm sau khi chết 


Tuy nhiên, một khi sinh vật chết đi, sự trao đổi này dừng lại, và quá 
trình lượng tử phóng xạ chiếm ưu thế. Carbon-14 có chu kì bán rã 5.730 năm, 
nghĩa là nó cần ngần ấy năm để một nửa số nguyên tử của nó trong một mẫu 
phân rã. Do đó, các nhà khoa học có thể đo hàm lượng carbon-14 còn lại và 
tính ngược để tìm tuổi của mẫu vật. Chu kì bán rã của carbon-14 tương đối 
ngắn, thành ra phương pháp định tuổi carbon chỉ giới hạn đến 50.000 năm, 
song người ta có thể sử dụng các kĩ thuật tương tự để định tuổi các mẫu đá lên 


tới hàng tỉ năm tuổi. 
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Độ phóng xạ 12,5% 


11.460 năm sau khi chết 17.190 năm sau khi chết 
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Chấm lượng tử 


Chấm lượng tử là những miếng bán dẫn tí hon (thường làm bằng silicon 
hoặc germanium) có kích cỡ chỉ bằng vài tá nguyên tử. Các nguyên tử trong 
chấm ở gần nhau đến mức các electron của chúng ảnh hưởng lên nhau. Tuy 
nhiên, vì nguyên lí loại trừ Pauli cấm chúng có chung trạng thái lượng tử, nên 
một sắp xếp mới ra đời, tạo ra các mức năng lượng mới xung quanh chấm, hơi 
giống với các orbital electron xung quanh một đơn nguyên tử. Bởi lí do này 


nên các chấm lượng tử thỉnh thoảng được gọi là “nguyên tử nhân tạo”. 


Giống như trong một nguyên tử riêng lẻ, các electron trong chấm có thể 
hấp thụ photon, nhảy lên một mức năng lượng cao rồi sau đó phát ra photon 
khi chúng rơi trở xuống, làm cho chấm phát sáng. Kích cỡ của chấm khống chế 
màu sắc mà nó phát ra: chấm càng lớn thì các mức năng lượng càng sít nhau, 
nên năng lượng của photon thấp hơn và ánh sáng ngả về màu đỏ. Các chấm 
lớn hơn có các mức năng lượng cách xa nhau hơn và vì thế phát ra các photon 
năng lượng cao hơn, xanh hơn. Chấm lượng tử có thể được dùng làm cảm biến 
sinh học, trong pin mặt trời, hoặc thậm chí dùng làm LED trong các bộ truyền 


hình thế hệ mới. 
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Chấm lượng tử: kích cỡ và màu sắc 


Rọi ánh sáng lam 


Sai Nam tử : 0 ì 5 ì 05. k Ộ: 


Màu sắc phát ra 
phụ thuộc vào. / Ầ ý kì 
kích cỡ ' 


Cường độ 


450 500 550 600 650 
Bước sóng (nm) 
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Chất siêu chảy 


Khi những chất lỏng nhất định, ví dụ helium lỏng, khi được làm lạnh 
xuống chỉ bằng vài độ trên không độ tuyệt đối, chúng mất hết toàn bộ ma sát. 
Cấp cho một động lượng nhỏ, chúng sẽ tiếp tục chảy lên trên hoặc sẽ trèo ra 
khỏi bình chứa và bò lên các chướng ngại vật. Nếu bạn làm cho một chất siêu 
chảy quay tròn thì nó tạo ra các xoáy lượng tử mang moment động lượng bị 


lượng tử hóa, và có thể tiếp tục chuyển động xoáy mãi mãi. 


Chất siêu chảy là ngưng tụ Bose-Einstein, các hệ thống trong đó các 
boson nguyên tử hạ xuống mức năng lượng khả dĩ thấp nhất và vì thế tránh 
được các va chạm, làm giảm rất nhiều độ nhớt của chúng. Là dung môi lượng 
tử, chất siêu chảy có thể hòa tan các hóa chất thành những đám chỉ gồm vài 
phân tử, vây xung quanh chúng là “lớp vỏ solvation lượng tử” cho phép chúng 
quay tự do. Điều này tỏ ra hữu ích trong việc nghiên cứu từng phân tử chất 
khí. Chất siêu chảy không ma sát còn được dùng trong con quay hồi chuyển 
chính xác cao và còn là phương tiện “bắt giữ” bức xạ điện từ: tương tác giữa 
các photon và chất siêu chảy có thể làm chậm tốc độ ánh sáng xuống còn 17 


mét (56 foot) trên giây. 
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Sự siêu dẫn 


Khi một số kim loại, ví dụ như chì, niobium, thủy ngân, và rhodium, 
được làm lạnh đến vài độ trên không độ tuyệt đối, chúng trải qua sự suy giảm 
điện trở đột ngột đến thực tế bằng không. Chúng trở thành chất siêu dẫn, có 
khả năng duy trì một dòng điện mà không tổn thất năng lượng, trong hàng tỉ 
năm trên lí thuyết. Các chất siêu dẫn còn đẩy từ trường ra ngoài, đó là bí mật 


ẩn sau lực nâng từ. 


Bên trong kim loại, các ion (hạt nhân tích điện dương) sắp xếp thành 
một cấu trúc dạng mạng lưới, vây xung quanh là các electron. Thông thường, 
các ion dao động và va chạm với electron chảy qua chúng, gây ra điện trở. 
Nhưng khi được làm lạnh dưới một nhiệt độ tới hạn, các electron bắt đầu tạo 
cặp thách thức nguyên lí loại trừ Pauli bởi việc có các trạng thái lượng tử 
giống nhau. Năng lượng của các “cặp Cooper” này giảm đi rất nhiều và, trong 
cấu trúc mạng tinh thể, một khe năng lượng mở ra phía trên các electron. Do 
chúng không có đủ năng lượng để băng qua khe, nên chúng không thể va 


chạm với các ion, do đó mà không có điện trở. 
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Bên trong một chất siêu dẫn 


Mạng tính thể 
của kim loại 
dẫn điện 


Mạng tinh thể biến dạng 
tạo ra hõm tích điện 
dương hỗ trợ dòng chảy 
của các electron 


Các ion kim loại — 
- tâm của điện 
tích dương 
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Hóa học lượng tử 


Vì nó nghiên cứu các phân tử thay vì từng nguyên tử hay từng hạt, nên 
hóa học thường được xem là cách vật lí hạt một bậc về cấp độ. Tuy vậy, tính 
chất lượng tử của các nguyên tử vẫn có tác dụng lên nhiều phương diện hóa 
học. Liên kết hóa học được hình thành bởi sự tráo đổi hoặc chia sẻ electron 
giữa các nguyên tử khác nhau để mỗi nguyên tử có được một cấu hình lớp vỏ 
tương đối bền (hoặc đầy, hoặc đầy một nửa), vì lẽ đó có thể hiểu rằng vật lí 
lượng tử, bởi việc làm thay đổi nhận thức của chúng ta về các electron và quỹ 
đạo của chúng, cũng có tác động đối với kiến thức của chúng ta về những liên 
kết này. 

Các nhà vật lí Đức Walter Heitler và Fritz London đã sử dụng phương 
trình sóng Schrodinger mới được hun đúc để lập mô hình cấu trúc của liên kết 
giữa hai nguyên tử hydrogen hồi năm 1927. Các nhà hóa học lượng tử ngày 
nay sử dụng nhiều kĩ thuật đa dạng, kể cả lập mô phỏng trên máy tính, để hiểu 
rõ hơn các đặc tính electron được phân bố như thế nào xung quanh những 
phân tử phức tạp hơn, và điều này có ảnh hưởng như thế nào đối với các đặc 


tính vĩ mô của chúng. 
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Sử dụng cơ học lượng tử để lập mô hình phân bố electron, các nhà khoa học có thể hiểu rõ 


hơn hình dạng và chức năng của các hóa chất phức tạp, ví dụ như phân tử insulin này. 
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Sinh học lượng tử 


Mọi sinh vật sống đều hoạt động dựa trên sự truyền và biến đổi năng 
lượng để giữ cho chúng còn sống, và ở đâu có năng lượng đang được tiêu thụ 
thì ở đó thường liên quan đến một quá trình lượng tử. Lĩnh vực sinh học 
lượng tử đang lớn mạnh tìm cách giải thích các quá trình sinh học thông qua 


lăng kính cơ học lượng tử. 


Phần lớn chức năng của sự sống thực vật và động vật đều dựa trên các 
phản ứng hóa học vốn được xác định trên hành trạng lượng tử của các 
electron. Sự hấp thụ ánh sáng có thể dùng để tạo ra hóa năng hoặc gửi thông 
tin đến các cơ quan cảm giác. Trong khi đó, các neuron trong não chúng ta là 
các nút mạng của một mạng lưới hóa và điện hoạt động trên một cấp độ lượng 
tử. Các enzyme, các trại cải tạo hóa học xúc tác các phản ứng hóa học trong cơ 
thể chúng ta, dường như sử dụng sự chui hầm lượng tử để giúp di chuyển 
electron qua các hàng rào năng lượng không thể xuyên thủng xung quanh các 
phân tử. Nếu chúng ta có thể hiểu những quá trình này hoạt động như thế nào, 


thì có lẽ chúng ta sẽ có thể tạo ra các chất xúc tác nhân tạo để sản sinh năng 
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lượng và tạo ra những phân tử mới bằng những cách thân thiện với môi 


trường. 


375 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Ở một cấp độ cơ bản, các chức năng sinh học 
ví dụ như việc gửi các tín hiệu thần kinh giữa 
các synapse phụ thuộc vào các tính chất hóa 

và điện vốn có gốc gác trong cơ học lượng tử. 
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La bàn sinh học 


Một số động vật biểu hiện giác quan thứ sáu khiến chúng cảm nhận 
được từ trường của Trái Đất. Điều này thấy rõ nhất ở các loài chim di trú, 


chúng đò theo các đường sức từ để đi lại trên hành tinh. 


Đối với chim chóc, một lời giải thích hợp lí là trong hệ thống giác quan 
của chúng có mặt một khoáng chất sắt oxide gọi là magnetite vốn có từ tính 
mạnh, cho phép từng hạt sắp thẳng hàng theo từ trường Trái Đất. Tuy nhiên, 
có một lời giải thích khác viện dẫn cơ học lượng tử. Những protein nhất định, 
nhạy với ánh sáng lam, tạo ra một cặp “gốc” là các nguyên tử hay phân tử hoạt 
tính cao có một electron hóa trị, thay vì một cặp. Tác dụng của từ trường Trái 
Đất lên spin lượng tử của chúng làm cho các protein nhạy lam có hoạt tính 
trong thời gian dài hơn và gây ra một sự lệch màu sắc trong sự nhìn mà con 
chim di trú có thể phát hiện. Còn có ý kiến đề xuất rằng các electron hóa trị 
trong mỗi gốc này có thể bị liên đới [vướng víu], đảm bảo rằng khi một hạt sắp 


thẳng hàng với từ trường thì hạt kia cũng làm thế. 
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Quang hợp lượng tử 


Có lẽ thật bất ngờ, một trong những quá trình then chốt duy trì sự sống 
trên Trái Đất cũng có sự thành công của nó với vật lí lượng tử. Cây xanh thu 
năng lượng thông qua quang hợp, sử dụng năng lượng từ Mặt Trời để biến đổi 
nước và carbon dioxide thành glucose. Chìa khóa cho quá trình này là phân tử 
diệp lục chlorophyll và, đặc biệt, các phần tử gọi là chromophore thu giữ năng 


lượng của ánh sáng Mặt Trời lúc ban đầu. 


Khi một photon bị hấp thụ bởi chlorophyll, năng lượng của nó gây ra 
các dao động phân tử ở một cặp chromophore chỉ có thể mô tả theo các thuật 
ngữ lượng tử. Các dao động đó vận tải năng lượng đi khắp cấu trúc tế bào của 
chiếc lá, và hiệu suất của sự vận tải năng lượng này tăng lên khi năng lượng 
của một cặp chromophore dao động khớp với các chuyển tiếp dao động của 
chúng, dẫn tới sự trao đổi một lượng tử năng lượng. Đặc biệt, chlorophyll biểu 
hiện hành trạng lượng tử này ở nhiệt độ ấm áp mà chúng ta vốn nghĩ chúng sẽ 
bị lấn át bởi các dao động phân tử khác. Chúng ta có thể học được nhiều điều 


từ một chiếc lá cây tầm thường. 
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Sự nhìn lượng tử 


Mắt chúng ta là các bộ cảm biến sinh học dò tìm các photon ánh sáng, vì 
thế chẳng có gì bất ngờ khi mà quá trình nhìn liên quan đến vật lí lượng tử. 
Võng mạc phía sau mắt được bố trí các tế bào cảm quang biến đổi các photon 
ánh sáng thành tín hiệu điện bằng một hóa chất gọi là retinal, chất này thay 
đổi cấu trúc khi hấp thụ năng lượng ánh sáng. Đây là bước đầu tiên trên lộ 
trình hóa điện kết thúc với các tín hiệu dẫn lên não. Tuy nhiên, tương tự như 
trong hiệu ứng quang điện, mỗi photon phải mang một lượng tử năng lượng 
nhất định để kích thích retinal. 

Điều này giải thích một kì dị sinh học. Cơ thể ấm áp của chúng ta tạo ra 
đủ lượng bức xạ nhiệt (hồng ngoại), dù muốn dù không thì chúng vẫn rò rỉ vào 
mắt chúng ta. Số photon từ cơ thể chúng ta đi vào trong mắt nhiều gấp một 
triệu lần số photon đến từ thế giới bên ngoài, vậy tại sao chúng ta không nhìn 
thấy toàn bộ bức xạ nhiệt này khi chúng ta khép mắt lại? Câu trả lời là rằng, 
mặc dù có nhiều photon hơn như thế, nhưng không photon nào trong số này 


mang đủ năng lượng để kích thích retinal. 
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Phân tử sắc tố rhodopsin phức tạp trong tế 
bào cảm quang của mắt có chứa retinal, 
một hóa chất thay đổi hình dạng khi bị kích 
thích bởi ánh sáng lượng tử hóa. 
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Ý thức lượng tử 


Liệu vật lí lượng tử có thể ngự tại gốc rễ của ý thức con người không? 
Vô số nhà vật lí bày tỏ nghi ngờ về những dòng này, trong đó có Niels Bohr và 
Eugene Wigner. Quán quân hiện nay cho ý thức lượng tử là nhà vật lí Anh 
Roger Penrose. Cùng với một chuyên gia gây mê tên là Stuart Hameroff, 
Penrose đề xuất một lí thuyết, gọi là lí thuyết Orch OR, mô tả ý thức là một hệ 


quả của lực hấp dẫn lượng tử. 


Ý tưởng của Penrose và Hameroff cho rằng lực hấp dẫn lượng tử tự 
hiện thân dưới dạng các dao động không-thời gian bên trong các polymer 
protein tí hon gọi là microtubule cư trú bên trong các neuron của não. Một sự 
chồng chất trạng thái lượng tử được gây ra bởi các microtubule phân hủy đều 
đều chứ không tức thời, đưa đến sự nhận thức moment-to-moment của ý 
thức. Vào năm 2014, Penrose và Hameroff còn tiến xa hơn, khẳng định rằng 
nhịp sóng não là bằng chứng cho sự có mặt của các dao động không-thời gian 


bên trong các microtubule. 
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Cấu trúc một neuron 


—sau 


Các phân tử phức tạp gọi lại microtubule là một 
thành phần thiết yếu của các tế bào ở đa số sinh 
vật sống. Một số nhà khoa học cho rằng cấu trúc 
phân tử của các microtubule bên trong các neuron 
của não khiến chúng là vị trí lí tưởng cho hành 
trạng lượng tử có thể tạo nên cơ sở của ý thức. 


Synapse 
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Lại là ý thức lượng tử 


Nhiều nhà khoa học đã dội thêm gáo nước lạnh vào các khẳng định cho 
rằng ý thức con người nảy sinh từ các hiệu ứng lượng tử. Nổi bật trong số 
những kẻ hoài nghỉ này là Max Tegmark thuộc Viện Công nghệ Massachusetts 
(MIT). Chỉ rõ rằng bộ não không phải là một cấu trúc nóng và phức tạp, ông đã 
cho chạy các phép tính đề xuất rằng mọi sự chồng chất lượng tử có thể phát 
sinh trong não bộ sẽ mất kết hợp nhanh hơn tốc độ các neuron truyền tín hiệu 
cho nhau. Điều này có nghĩa là, giả sử những trạng thái lượng tử này có tồn tại, 
thì chúng chẳng có tác dụng gì đối với việc xử lí của não. 

Tuy nhiên, kể từ phân tích của Tegmark, các nghiên cứu đã chỉ ra rằng 
các sinh vật sống thật sự có thể sử dụng các hiệu ứng lượng tử vì lợi ích của 
chúng. Trong số này có sự quang hợp ở cây xanh và giác quan cảm nhận từ 
trường của các loài chim di trú. Rốt lại, bộ não người là quá phức tạp để chúng 
ta lập mô phỏng thích đáng, nghĩa là vẫn có chỗ cho các lí thuyết về ý thức 
lượng tử bên cạnh các lí thuyết được hậu thuẫn tốt hơn cho rằng bộ não chúng 


ta có thể mô tả được bằng vật lí cổ điển. 
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Phải chăng não bộ con người là quá phức tạp và rối rắm khiến các 
hiệu ứng lượng tử tí hon không thể phát huy tác dụng của chúng? 
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Lẽ nào không có tự do ý chí? 


Từ góc nhìn triết học, tác dụng có ý nghĩa nhất của cơ học lượng tử là 
liệu nó cho phép chúng ta tự do ý chí hay không? Nhiều nhà vật lí lượng tử và 
nhà triết học tin rằng tất định luận, nguyên lí nói rằng Vũ trụ là có thể dự báo 
trước, khiến mọi hành động và quyết định của chúng ta cũng là có thể dự báo 
trước (tất nhiên, giả sử người ta có công suất điện toán, có một hiểu biết đầy 
đủ về các quá trình có liên quan và truy xuất được mọi thông tin cần thiết về 
Vũ trụ). Ngược lại, một số người đề xuất rằng tính ngẫu nhiên theo xác suất 
của cơ học lượng tử loại bỏ hoàn toàn tự do ý chí: nếu chẳng thứ gì có thể dự 
báo được chuẩn xác, thì hà tất gì chúng ta phải nói cái xảy ra là do hệ quả của 
các hành động của chúng ta. 

Dù trường hợp nào đúng, thì tự do ý chí vẫn là một ảo giác, và nhà vật lí 
Đức Sabine Hossenfelder còn đề xuất sự tồn tại của “các hàm tự do ý chí”, các 
quy luật ẩn có thể gây ra thứ trông như là tự do ý chí. Tuy nhiên, sự phân biệt 
như thế có đủ để ảnh hưởng đến nhận thức của chúng ta hay không lại là một 


vấn đề khác. 
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3.141592653589793238462843383279502884197169 
Ý Ý 


Chuỗi số ngẫu nhiên _ _ 
biểu kiến 979323846284338327 


Nu›œ(@œU› 


5284308268998026826046187032954494790285015 


—__. Œhuỗi số ngẫu nhiên 
865132823066470938 biểu lãm 


, ‡ 
7067982148088513282308847093844609550582231 


..Ẳ5011258391072014820547111848218049 


có HH. Sabine Hossenfelder so sánh 'các hàm tự do ý 
chí“ của bà với một chiếc máy tuần tự in ra một 


chữ số của pi trong mỗi giây: nếu bạn một 
đoạn in ra từ một chiếc máy như thế mà không 
biết gì về nó, thì các chữ số sẽ trông như ngẫu 
nhiên và không thể dự báo được. 


»¬»¬fmôm>+bG 
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Điện toán lượng tử 


Máy tính lượng tử hứa hẹn làm thay đổi thế giới theo những cách mà 
chúng ta không thể hình dung nổi. Kỉ nguyên thông tin của chúng ta đã chứng 
kiến chúng ta đắm mình trong dữ liệu - từ truyền thông xã hội cho đến kết 
quả của các thí nghiệm khoa học - và máy tính kĩ thuật số truyền thống đang 
vật vã phân tích những lượng thông tin đồ sộ. Tuy nhiên, máy tính lượng tử 


với sức mạnh xử lí song song sẽ đương đầu được với những thách thức này. 


Trong khi máy tính kĩ thuật số lưu trữ thông tin dưới dạng các “bit nhị 
phân nhận giá trị hoặc 0 hoặc 1, máy tính lượng tử sử dụng sự chồng chất 
trạng thái lượng tử của các hạt để lưu trữ thông tin trong những bộ phận gọi 
là qubit. Sự chồng chất làm gia tăng tốc độ xử lí của máy tính lượng tử: trong 
khi máy tính thông thường chỉ thực hiện mỗi lần một phép tính, thì máy tính 
lượng tử có thể thực thi hàng triệu phép tính đồng thời. Trong tương lai, 
những dụng cụ quyền năng này sẽ có thể sàng lọc và phân tích lượng dữ liệu 
khổng lồ, giải được những bài toán phức tạp có thể áp dụng cho những lĩnh 
vực như lập mô phỏng môi trường, điều trị bệnh và nghiên cứu chính thế giới 


lượng tử. 
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Qubit 


Hãy nghĩ qubit là một lượng tử thông tin - đơn vị nhỏ nhất và đơn giản 
nhất có thể của thông tin. Khác biệt giữa qubit và bit kĩ thuật số là ở chỗ, trong 
khi một bit thông thường chỉ có thể nhận một trong hai trạng thái (0 hoặc 1, 
đúng hoặc sai, yes hoặc no), thì một qubit có thể tồn tại đồng thời vừa là 0 vừa 
là 1, vừa đúng vừa sai, vừa yes vừa no. Đây là vì các trạng thái lượng tử của nó 
bị chồng chất, kiểu như con mèo của Schrödinger, cho đến khi một phép đo 
được thực thi. Các qubit có thể là từng nguyên tử, từng ion, electron, ngưng tụ 
Bose-Einstein, các mạch siêu dẫn gọi là lớp chuyển tiếp Josephson hoặc thậm 
chí các photon ánh sáng. 

Thông tin trong một qubit được mã hóa thành các tính chất lượng tử 
của nó, ví dụ như spin của một electron hay phân cực của một photon. Số 
lượng trạng thái khả dĩ bằng 2N ứng với N qubit, thành ra hai qubit có thể xử lí 
bốn trạng thái đồng thời, và sáu qubit có thể xử lí 64 trạng thái đồng thời. Mỗi 
qubit rốt lại chỉ có thể cho ra một đáp số khi tiến hành đo, nhưng sự chồng 


chất các trạng thái đem lại sức mạnh xử lí cực lớn. 
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Bit cổ điển và bit lượng tử 


G..‹-: 


Bit cố điển 


©..... 


Một chữ số nhị phân thông Một qubit lượng tử có thể tồn tại trong sự chồng 
thường của thông tin chỉ có chất của hai trạng thái 1 và 0, cho phép một ma 
thể nhận một trong hai trạng trận qubit xử lí những lượng dữ liệu đồ sộ cùng 
thái, 1 hoặc 0. một lúc. 
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Các kiểu máy tính lượng tử 


Các nhà vật lí đang phát triển máy tính lượng tử không kì vọng chế tạo 
được ngay một mẫu ngon lành nhất. Thay vậy, việc phát triển máy tính lượng 
tử được kì vọng kinh qua ba giai đoạn, hay ba cột mốc. Giai đoạn cơ bản nhất, 
gọi là máy tôi luyện lượng tử, xét các trạng thái lượng tử biến thiên, ví dụ như 
một bản đồ địa hình với các ngọn đồi và thung lũng. Mặc dù các dụng cụ của 
bước phát triển này đã được tạo ra, song kĩ thuật này chỉ hữu ích đối với 
những bài toán nhất định, và các máy tôi luyện lượng tử vẫn chưa được chứng 
minh là hoạt động nhanh hơn nhiều so với máy tính thông thường. 

Bước phát triển tiếp theo, gọi là 'máy tính lượng tử analog”, sẽ nhanh 
hơn một máy tính thông thường. Một cỗ máy như thế sẽ chỉ hoạt động với 50- 
100 qubit, và chỉ có thể giải được vài kiểu bài toán nhất định. Nhưng nó sẽ là 
một cột mốc quan trọng trên con đường tiến tới một chiếc máy tính lượng tử 
vạn vật đích thực. Được trang bị với khoảng 100.000 qubit, một dụng cụ như 


thế sẽ nhanh gấp nhiều lần so với một máy tính thông thường. 
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Tôi luyện lượng tử 


` Điện toán cổ điển đánh giá các 
` nghiệm bằng cách đo các 
gradient trên bản đồ để nhận 
ra các cực tiểu địa phương và 
cực tiểu toàn cầu. 


là ` 


\ 

\ 
\ 
\ 
Ỳ 


Các hầm tôi luyện 
lượng tử hướng thẳng 
sang cực tiểu toàn cầu 
-> 


_—~ 
..... =_. ^ 


Hàm toán học f(x) 


Tôi luyện lượng tử xét các bài toán theo kiểu tương tự với một bản đồ địa hình, với 
các ngọn đồi và thung lũng, và một nghiệm tại đáy của thung lũng thấp nhất trên 
bản đồ (cực tiểu toàn cầu”). Một máy tính cổ điển phải sàng lọc toàn bộ bản đồ để 
tìm nghiệm thích hợp, còn một máy tính lượng tử có thể 'chui hầm” hiệu dụng xuyên 
qua các ngọn đồi để tìm kiếm đáp số trong tích tắc. 


394 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Vấn đề mất kết hợp 


Vấn đề lớn nhất mà các máy tính lượng tử phải đối mặt là sự mất kết 
hợp, tức là sự suy sụp của hàm sóng khi trạng thái lượng tử của một qubit 
được đo. Mất kết hợp sẽ làm hỏng mất sự chồng chất của qubit, thay vì ở trong 
trường hợp vừa 0 vừa 1, nó buộc phải nhận giá trị này hoặc giá trị kia. 

Sự mất kết hợp biến một máy tính lượng tử thành một máy tính cổ điển 
bình thường, và điều đó sẽ khó tránh được. Các qubit phải được giữ cách li để 
tránh nhiễu từ bên ngoài làm suy sụp hàm sóng của chúng. Sự liên đới đem lại 
một phương cách khả dĩ để đo trạng thái của máy tính mà không gây nhiễu các 
qubit đang xử lí. Tuy nhiên, nhiều nhà khoa học đang phát triển các hệ thống 
máy tính lượng tử giữ quan điểm rằng sự mất kết hợp là thứ kiểm soát được; 
nó luôn đi vào hiện hữu, và có một lượng nhất định là có thể tương liên. Điều 
này có thể thực hiện bằng cách có hai máy tính với số lượng lớn qubit, sao cho 


tỉ lệ sai sót do sự mất kết hợp gây ra là nhỏ so với số lượng qubit. 


395 


VẬT LÍ LƯỢNG TỬ CẤP TỐC 


Cổng lô gic Bảo vệ 

tách sóng tách kết hợp 
Qubit spin- 
electron chịu Sự chồng chất 
sự mất kết Các qubit kết hợp lượng tử 
hợp nhanh trong cổng lô gic được bảo toàn 


Một cổng lô gic hai qubit Việc tách li các qubit 


làm mất độ tin cậy qua làm bảo toàn thông tin 

các tương tác của nó với nhưng ngăn chúng hoạt 

môi trường. động chức năng trong 
cổng lô gic. 
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Cổng được bảo vệ 


Qubit spin-hạt nhân: 
các phép tính chậm 
hơn nhưng ổn định hơn 


Hoạt động như 
một cái cổng 


Các cổng 'được bảo vệ" có thể 
làm liên đới hai qubit với nhau 
đồng thời tách li hệ khỏi bị mất 
kết hợp. 
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Kiểm soát các qubit 


Việc tách li các qubit của một máy tính lượng tử để tránh mất kết hợp 
đòi hỏi một số phương tiện bắt và giữ chúng mà không làm cho hàm sóng của 
chúng phân hủy. Các máy tính dùng nguyên tử làm qubit có thể sử dụng một 
mạng lưới laser gọi là mạng quang học để tạo ra các giếng thế chỗ các chùm 
tia giao cắt, bắt giữ nguyên tử vào trong những vùng này. Trong khi đó, các ion 
tích điện có thể bị giam cầm bởi trường điện từ, và có thể truyền tải thông tin 
qua các chuyển động tập thể của chúng vì điện tích của chúng ảnh hưởng lên 
nhau. 

Người ta có thể sử dụng các chấm lượng tử để kiểm soát các electron 
trong quỹ đạo xung quanh chúng, còn máy tính lượng tử dựa trên ánh sáng thì 
khó khăn hơn, vì các photon không tương tác với nhau. Gương và dụng cụ gọi 
là bộ tách chùm tia có thể là một cách giam cầm ánh sáng, giống như cái gọi là 
“nguyên tử Rydberg' - các nguyên tử cỡ lớn có thể cùng nhau làm chậm ánh 
sáng đến mức như rùa bò - đặt nền tảng cho các “mạch điện' máy tính lượng 


tử được làm bằng chính ánh sáng. 
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Hàm sóng mô phỏng của một 
nguyên tử Rydberg - một 
phương tiện khả dĩ để giam 
cầm các photon dùng trong 
điện toán lượng tử 
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Cổng lô gic lượng tử 


Mỗi máy tính cổ điển sử dụng những bộ phận nhỏ gọi là cổng lô gic để 
thực thi những hàm lô gic đơn giản dựa trên tín hiệu điện tử (các bit dữ liệu 
nhị phân) nạp vào chúng. Ví dụ, mỗi cổng AND nhân hai input, mỗi cổng OR 
cộng hai input và mỗi cổng NOT làm đảo dấu một input. Có những biến thể 
khác của các cổng này, song chỉ duy nhất cổng NOT là thuận nghịch; các cổng 


kia chỉ hoạt động một chiều. 


Các cổng lô gic lượng tử, trái lại, đều là thuận nghịch. Các dải cổng 
lượng tử tạo nên “mạch lượng tử”, và chúng chỉ thực thi các hàm dựa trên một 
hoặc hai input, nên hành trạng của chúng có thể được mô tả bằng các ma trận 
2 x2 hoặc 4 x 4. Có thể có nhiều cổng lô gic lượng tử hơn so với cổng lô gic 
thông thường, mỗi cổng thực hiện một hàm khác nhau dựa trên các qubit. 
Trước đây, các cổng lượng tử từng được chế tạo từ những vật liệu mới lạ như 
các nguyên tử Rydberg hay các photon, nhưng vào năm 2015 lần đầu tiên các 
nhà khoa học đã có thể xây dựng một cổng lượng tử làm bằng silicon, một 


bước trọng yếu hướng tới biến máy tính lượng tử thành thực tiễn. 
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Một cổng CNOT thực thi một toán tử 'NOT” nhị phân trên một qubit, làm đảo trạng thái 
của nó từ 0 sang 1 hoặc ngược lại, song chỉ khi có một qubit điều khiển thứ hai đang ở 
trạng thái `1 Vào năm 2013, các nhà nghiên cứu đã thành công trong việc xây dựng một 
cống như thế sử dụng một photon và một chấm lượng tử. 


Chấm lượng tử ở trạng 


1 
thái 1 là vô hình đổi với Photon phân cực 


photon, photon ló ra với đứng đi vào 
phân cực của nó bị thay 

đổi bởi tinh thể xung ~ Photon phân cực 
kưynh Q _ngangđira 
Chấm lượng tử ở trạng 

thái 0 hấp thụ photon, giên 
và phát xạ một photon leg/la ã 
mới có phân cực giống #iSV-ie 
hệt với photon ban đầu. 0 
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Các thuật toán lượng tử 


Một thuật toán là một thủ tục tuần tự từng bước cho máy vi tính biết 
cách giải quyết một vấn đề hay thực thi một tác vụ. Các thuật toán bình 
thường có thể chạy trên máy tính lượng tử, nhưng cũng có những thuật toán 
lượng tử được thiết kế đặc biệt để khai thác khả năng xử lí song song cố hữu 
của các qubit. 

Bởi các thuật toán này hoạt động trên nguyên tắc tìm nghiệm từ một 
trong hai đáp số (0 hoặc 1, đúng hoặc sai, và vân vân), nên chúng không thể 
làm bất kì điều gì phi lí, hay không thể thực hiện trên lí thuyết đối với một 
máy vi tính thông thường. Tuy nhiên, cái chúng có thể làm được là giải các bài 
toán nhanh hơn nhiều. Một nhiệm vụ mà một máy vi tính thông thường cần 
hàng thế kỉ để hoàn tất, thì nếu sử dụng một thuật toán lượng tử vấn đề có thể 
được giải quyết chỉ trong vài ba phút. 

Các thuật toán ấy tận dụng các cổng lô gic lượng tử để hoạt động trên số 
lượng qubit đã cho của dữ liệu input, đạt đỉnh điểm trong một phép đo làm 
biểu lộ kết quả. Trong số các thuật toán lượng tử, quan trọng nhất là thuật 


toán Grover và thuật toán Shor. 
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Thuật toán Grover 


Mục tiêu 


Cơ sở dữ liệu gồm n mục 


Nghiệm cố điến: cần n truy vấn đế đảm bảo tìm 


Thuật toán Grover là một thuật thấy mục tiêu. 

toán lượng tử đơn giản dùng 

để sắp xếp một cơ sở dữ liệu Nghiệm lượng tử: cần vn truy vấn để đảm 
không trật tự và tìm kiếm một bảo tìm thấy mục tiêu. 
trương mục nhất định. 
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Sửa lỗi lượng tử 


Các máy tính lượng tử quá tỉnh vi, thành ra chỉ việc nhìn vào chúng thôi 
là bạn đã có thể làm thay đổi trạng thái của các qubit theo nghĩa đen. Sự mất 
kết hợp tất yếu sẽ gây ra 'nhiễu', và các cổng lô gic thi thoảng sẽ trục trặc, y hệt 
như vẫn thường xảy ra trong máy tính cổ điển. Theo thông lệ, cách đơn giản 
nhất để sửa các lỗi như thế là thông qua sự đọ dôi, nghĩa là các bit thông tin 
được sao chép và gửi đi nhiều lần. Nếu có sai sót phát sinh, thì sự lặp lại sẽ trở 
nên lộn xộn và máy tính có thể phát hiện và sửa lỗi. 

Thật không may, thủ thuật này không hoạt động đối với các qubit. 
Chúng ta không thể sao chép các trạng thái lượng tử của chúng bởi lẽ chúng ta 
không biết chúng ở trạng thái nào. Điều này được gọi là “định lí cấm nhân 
dòng'. Tuy nhiên, thông tin lưu trữ trên mỗi qubit có thể phân tán sang nhiều 
qubit bởi sự liên đới, chẳng hạn mã hóa nó thành spin của ba electron. Một khi 
làm như vậy, thì các sai sót có thể được phát hiện bởi các gọi là 'phép đo hội 
chứng' không gây nhiễu đối với sự chồng chất, và đề xuất những thủ tục hồi 


phục đa dạng có thể sửa lỗi mà không gây ra thêm sự mất kết hợp. 
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Thủ tục sửa lỗi đơn giản 


1. Thông tin liên đới trên ba 2. So sánh các qubit cho biết 
qubit tách biệt một qubit có sai sót 


3. Sai sót được sửa lỗi 


Y 
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Các mô phỏng lượng tử 


Chẳng có gì bất ngờ, thật khó mô phỏng được các quá trình và hệ thống 
lượng tử trên một máy tính phi lượng tử, thế nên một ứng dụng trọng yếu của 
điện toán lượng tử sẽ làm tìm hiểu rõ hơn chính vật lí lượng tử, cùng với các 


ứng dụng của nó. 


Ví dụ, xét các va chạm trong một máy gia tốc hạt như Máy Va chạm 
Hadron Lớn. Một máy tính lượng tử đủ sức mạnh có thể mô phỏng những va 
chạm này trong một thí nghiệm ảo, cho thấy năng lượng được tạo ra và các hạt 
con cháu được tạo ra một cách chỉ tiết ngay trước khi thí nghiệm thực sự được 
tiến hành. Lạ hơn nữa, máy tính lượng tử có thể được dùng để mô tả các va 
chạm tại lõi của sao neutron, nơi nhiệt độ và áp suất lớn đến mức vật chất có 
thể chuyển thành chất siêu chảy siêu dẫn bị chi phối bởi lực hạt nhân mạnh. 
Những ứng dụng trần tục hơn có thể bao gồm việc cho phép hiểu rõ hơn các 
vật liệu siêu dẫn nhiệt độ cao (tức là gần 0°C€ hơn), và bao gồm cả việc thiết kế 


các máy tính lượng tử tốt hơn! 
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Mô phỏng các va chạm trong các máy gia tốc hạt có thể tiêu tốn 
nhiều giờ xử lí với các siêu máy tính ngày nay, song các máy tính 
lượng tử trong tương lai có thể hoàn tất các nhiệm vụ tương tự 
trong thời gian vài ba phút. 
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Xây dựng máy tính lượng tử 


Điện toán lượng tử vẫn còn trong giai đoạn trứng nước của nó: phép 
kiểm tra thực nghiệm đầu tiên về một thuật toán lượng tử xảy ra vào năm 
1998 ở Oxford, chỉ sử dụng hai qubit giữ trong một máy quét MRI. Trong năm 
này, một máy vi tính ba qubit đã được chế tạo và, vào năm 2000, Phòng thí 
nghiệm Quốc gia Los Alamos ở Mĩ đã có và cho chạy một máy tính lượng tử 
cộng hưởng từ bảy qubit. Tuy nhiên, các hệ thống này quá cơ bản nên chúng 
chỉ có thể giải được những bài toán đơn giản nhất. Vào năm 2001, thuật toán 
Shor lần đầu tiên được giới thiệu tại Đại học Stanford. Chiếc máy tính lượng tử 
đạt được thuật toán này (tính được rằng hai thừa số nguyên tố của 15 là 3 và 
5) cũng chỉ có bảy qubit. 

Tuy nhiên, vào năm 2012, một công ty ở Canada tên là D-Wave tuyên 
bố đã chế tạo được một máy vi tính 84 qubit sử dụng sự tôi luyện lượng tử, và 
vào năm 2015 họ công bố con chip 1.000 qubit đầu tiên. Tuy nhiên, nhiều nhà 
khoa học ngờ vực cho rằng, mặc dù những chiếc máy này có thể mô tả theo 
chuyên môn là máy tính lượng tử, nhưng trên thực tế chúng chẳng nhanh gì 


hơn các máy vi tính thông thường. 
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Những thách thức trong tương lai 


Cơ học lượng tử chẳng phải một góc khuất nào đó của thế giới khoa học. 
Nó đặt nền tảng cho hầu hết phương diện của vật lí học, hóa học và cả sinh học 
- từ điện tử học đến thiên văn vật lí và từ y khoa đến khoa học vật liệu. Khi 
chúng ta cố tìm cách làm ra những tiến bộ mới trong lĩnh vực này hay lĩnh vực 
khác, hiểu biết của thế giới về địa hạt lượng tử chắc chắn giữ một vai trò thiết 
yếu. Các công nghệ mới, các nguồn năng lượng mới và việc ứng dụng điện 


toán lượng tử sẽ đều thuộc về tương lai lượng tử của chúng ta. 


Thế nhưng không phải chỉ có những ứng dụng mới được phát triển. Câu 
hỏi căn bản vẫn sờ sờ ra đó là ý nghĩa của một số phương diện thiết yếu của 
cơ học lượng tử. Hàm sóng là một sóng có thật hay chỉ là một khái niệm trừu 
tượng? Phải chăng ý thức con người là một yếu tố then chốt trong việc vạch 
định thực tại lượng tử xung quanh chúng ta? Chúng ta có thể thống nhất cơ 
học lượng tử với các lí thuyết khác hay không? Chúng ta có học được nguồn 
gốc của Vụ Nổ Lớn và bản chất đúng của Vũ trụ hay không? Đây là những câu 
hỏi lớn, song nếu chúng ta có thể bẻ khóa những thách thức lượng tử này, thì 


phần thưởng nhận được sẽ là vô giá. 
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Sự phát triển của pin mặt trời hiệu 
quả hơn, rẻ tiền hơn chỉ là một lĩnh 
vực thực tiễn trong đó tương lai có 
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Vai trò của nhà quan sát 


Nếu tác dụng quan sát và đo một hàm sóng làm cho nó suy sụp, thì điều 
này làm phát sinh một số câu hỏi triết lí. Nếu thứ gì đó chưa hề được quan sát 
thấy, thì nó có tồn tại không, hay là nó vẫn ở trong một trạng thái chồng chất? 
Nếu là trường hợp thứ hai, thì Vũ trụ dãn nở khôn cùng khiến đâu còn lại nhà 
quan sát nào để mà hàm sóng không suy sụp. Đa số các nhà vật lí lượng tử bác 
bỏ lộ trình suy nghĩ này, họ cho rằng hàm sóng của một vật không phải là 
chính thực thể vật chất đó, mà chỉ là một cách mô tả các đặc tính lượng tử của 
vật đó. Hơn nữa, “các phép đo” có thể được làm cho đơn giản bằng cách tương 
tác với các hạt khác và bức xạ, gây ra sự mất kết hợp bất chấp có vật thể nào 


đang được quan sát hay không. 


Thế nhưng không phải nhà vật lí nào cũng bác bỏ vai trò của nhà quan 
sát. Nhà vật lí lí thuyết người Mĩ John Wheeler biện hộ rằng Vũ trụ và nhà 
quan sát phải phụ thuộc tương hỗ với nhau; bên này cần có bên kia, và việc 
tiến hành một phép đo thôi là không đủ: cần có một tư duy có ý thức để đọc 


phép đo ấy. 
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Suy sụp khách quan 


Cách hiểu Copenhagen vốn nổi tiếng là phớt lờ một số khía cạnh quan 
trọng của cơ học lượng tử. Chẳng hạn, nó không phán xét là hàm sóng có thật 
hay không, mà chỉ xem đó là một mô tả về bản chất xác suất của các trạng thái 
lượng tử. Cách hiểu đa thế giới loại bỏ tình trạng nhập nhằng này bằng cách 
tuyến bố rằng sóng ấy là có thật và lan tỏa vào những vũ trụ khác, dù rằng đến 
lượt nó tuyên bố này lại làm phát sinh nhiều câu hỏi mới. 

Giữa hai thái cực này là các mô hình khác, một trong số đó là lí thuyết 
suy sụp khách quan. Như tên gọi của nó cho thấy, lí thuyết này xem hàm sóng 
là một hiện tượng có thật, với mỗi suy sụp cũng có thật khách quan. Tuy 
nhiên, một khi hàm sóng bị suy sụp, thế là hết; chẳng có sự “mọc nhánh” nào 
vào thế giới khác. Tuy nhiên, các nhà phê bình chỉ ra một vấn đề vẫn chưa 
được phân giải; để cho năng lượng được bảo toàn, thì một phần nhỏ của hàm 


sóng phải bằng cách nào đó vẫn không bị suy sụp. 
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Một số nhà khoa học cho rằng sự 
suy sụp khách quan là cần thiết 
để cho Vũ trụ giàu vật chất của 
chúng ta hiện ra từ Vụ Nổ Lớn. 


Trong phiên bản chặt chẽ nhất của 
cách hiểu Copenhagen, sự thiếu vắng 
một hình thức nào đó của nhà quan 
sát trong dư hậu của Vụ Nổ Lớn có 
nghĩa là các hàm sóng không suy sụp 
và vật chất vẫn phi định xứ. 


Sự suy sụp khách quan cho phép 
các hàm sóng suy sụp mà không 
cần nhà quan sát. Vật chất bất đầu 
hình thành những cụm định xứ tác 
dụng như những hạt hầm cho cấu 
trúc vũ trụ vĩ mô. 
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Vũ trụ sơ khai 


Việc tái tạo các điều kiện của Vụ Nổ Lớn có lẽ nằm ngoài tầm với của các 
máy gia tốc hạt trên Trái Đất trong tương lai trước mắt. Hiện nay, cách tốt 
nhất của chúng ta để tìm hiểu nguồn gốc của Vũ trụ là thăm dò không gian sâu 
thẳm và quan sát các thiên thể bị ảnh hưởng như thế nào bởi lực hấp dẫn 
lượng tử trong một phần nhỏ của một giây đầu tiên sau Vụ Nổ Lớn. Điều này 
đòi hỏi phải hiểu tốt hơn về giai đoạn căng phồng, về năng lượng tối và về cấu 
trúc vĩ mô của vật chất trong Vũ trụ ngày nay. 

Chìa khóa nằm ở bức xạ nền vi sóng vũ trụ (CMB), ánh le lói vô tuyến 
mờ nhạt mang trong nó các điều kiện của Vũ trụ sơ khai. Những quan sát tốt 
nhất về CMB cho đến nay là từ phi thuyền Planck (ảnh trang sau) của Cơ quan 
Không gian châu Âu (ESA) từ 2009 đến 2013, song các sứ mệnh trong tương 
lai nghiên cứu CMB sẽ có thể loại trừ ba phần tư số mô hình khả dĩ cho giai 
đoạn căng phồng, mang chúng ta tiến gần hơn đến chỗ hiểu được Vũ trụ lượng 


tử sơ khai. 
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Thông tin có bị phá hủy không? 


Vào năm 1974, Stephen Hawking khẳng định tên tuổi của ông với khám 
phá rằng các lỗ đen không phải vô phương thoát khỏi như ban đầu người ta 
tưởng thế. Các hạt ảo sinh ra trên rìa của một lỗ đen có thể tạo ra bức xạ 
Hawking, làm giảm khối lượng của lỗ đen cho đến khi nó bốc hơi hoàn toàn. 


Tuy nhiên, bức xạ Hawking không chứa thông tin về cái bên trong lỗ đen. 


Khi vật chất rơi vào trong một lỗ đen, nó mang theo thông tin ở hình 
thức các trạng thái lượng tử của nó, nhưng Hawking (ảnh trang sau) thấy 
chẳng có cách nào cho bức xạ của ông bảo toàn thông tin này. Ông cược với 
nhà vật lí Mĩ John Preskill rằng thông tin bị phá hủy, song ông đã nhận thua 
vào năm 2004. Tại sao ư? Tương ứng AdS/CFT đem lại một mô tả mới về các 
lỗ đen dưới dạng các hạt trên ranh giới giữa bốn chiều của chúng ta và một 
chiều thứ năm, từ đó Vũ trụ của chúng ta được chiếu lên như một ảnh toàn kí. 
Các hạt này hoạt động theo các định luật cơ học lượng tử, và vì thế phải bảo 
toàn thông tin. Thế nhưng chính xác thông tin làm thế nào sống sót khỏi lỗ đen 


thì vẫn là một bí ẩn. 
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Một tốc độ ánh sáng biến thiên chăng? 


Theo vật lí học thông thường, tốc độ ánh sáng trong chân không là một 
hằng số, 299.792.458 mét trên giây (186.282 dặm trên giây) cho dù bạn ở đâu 
trong Vũ trụ. Vậy tại sao một số nhà khoa học nghi ngờ nó có thể thay đổi? 
Một lí do là vì, theo nguyên lí bất định Heisenberg, không gian chứa đầy các 
hạt ảo. Các photon chuyển động trong chân không vũ trụ sẽ va chạm không 
thể tránh khỏi với chúng, và năng lượng của các hạt đó có thể truyền một tác 
dụng nhỏ xíu lên các photon, làm chậm tốc độ của chúng một trăm phần nghìn 
tỉ của một giây trên mỗi mét. Xét trên hàng tỉ năm ánh sáng không gian, thì sự 
chậm đi này có thể tích lũy thành một khác biệt có thể phát hiện được. 

Một tốc độ ánh sáng biến thiên còn được đề xuất là lời giải thích khác 
cho hiện tượng căng phồng bùng nổ mà đông đảo người ta tin rằng đã xảy ra 
không bao lâu sau Vụ Nổ Lớn. Nếu các hằng số cơ bản có thể thay đổi, thì các 
định luật vật lí cũng có thể thay đổi theo chúng, đưa đến đủ loại vấn đề cho 


nhận thức của chúng ta về Vũ trụ. 
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Một số nhà thiên văn nghiên cứu ánh sáng đến từ các quasar xa xôi 
còn khẳng định đã tìm thấy các biến thiên ở 'hằng số cấu trúc tinh tế', 
một tính chất xác định cường độ của tương tác điện từ giữa các hạt 
và do đó xác định tốc độ ánh sáng. 
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Vật chất cực độ 


Việc tìm hiểu hành trạng của vật chất dưới các điều kiện cực độ về nhiệt 
độ và áp suất vẫn là một thách thức lớn đối với các nhà vật lí. Bên trong hành 
tỉnh khí khổng lồ Mộc tỉnh (ảnh trang sau), áp suất lớn gấp 40 triệu lần áp suất 
trên bề mặt Trái Đất biến hydrogen thành một chất lỏng dẫn điện, trong đó 
trạng thái lượng tử của các nguyên tử hydrogen có thể tạo ra vật chất vừa siêu 
chảy vừa siêu dẫn đồng thời. Mọi thứ còn lạ hơn nữa bên trong các sao 
neutron, trong đó áp suất có thể lớn gấp 100 triệu tỉ tỉ tỉ lần áp suất trên Trái 
Đất. Một số nhà khoa học biện hộ rằng các neutron có thể bị chia tách thành 
từng quark, tạo ra một dạng vật chất mới là một plasma gồm quark và gluon. 

Những áp suất và nhiệt độ còn lớn hơn nữa, ví như áp suất và nhiệt độ 
trong Vụ Nổ Lớn, là thuộc về địa hạt trong đó các lí thuyết trường lượng tử 
khác nhau trở nên thống nhất. Các máy gia tốc hạt trong tương lai, có khả 
năng đạt tới năng lượng 100 nghìn tỉ eV (gấp 12 lần năng lượng đạt được bởi 


LHC), sẽ nhắm tới thăm dò những điều kiện này. 
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Những thay thế khác cho các dây 


Trong khi lí thuyết dây vẫn được xem là ứng cử viên sáng giá nhất cho 
một lí thuyết về tất cả, nhưng không phải ai cũng hài lòng với nó. Các phương 
trình của nó đưa đến vô số nghiệm khả dĩ thành ra rất khó bác bỏ, vì những 
người ủng hộ lí thuyết này có thể đề xuất bất kì một trong 10500 trạng thái 
chân không khả dĩ làm nghiệm thay thế cho bất kì nghiệm nào bị chứng minh 
là sai. Một chỉ trích khác cho rằng lí thuyết không “phụ thuộc phông nền': các 
dây dao động trong không gian và trong thời gian, nhưng không cho chúng ta 
biết cách không gian và thời gian xuất hiện cùng nhau. 

Lee Smolin, người phát minh ra lực hấp dẫn lượng tử vòng, biện hộ 
rằng lí thuyết dây kiêng dè các kết quả thực nghiệm mà nghiêng về toán học 
tao nhã, mô tả các chiều bội và các thế giới song song mà không đếm xỉa xem 
chúng có thể được kiểm tra hay không. Vào năm 1999, Lee Smolin và nhà tài 
trợ Mike Lazaridis đã hỗ trợ thành lập Viện Vật lí Lí thuyết Perimeter ở 
Canada, nơi các nhà khoa học tự do nghiên cứu không chỉ lí thuyết dây, mà cả 


các lí thuyết thay thế về lực hấp dẫn lượng tử. 
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Lực hấp dẫn 
lượng tử vòng 


Thới NV Phát triển từ thuyết lượng | Phát triển từ thuyết tương 
guồn gốc ặ SA 
tử đối rộng 


Lí thuyết dây 


Phạm vi 


Các hạt siêu đối xứng Không có các hạt siêu đối 
xứng 


Yêu cä 10 hoặc 11 chiều 4 chiều (có thể tích hợp 
eu cau nh 
nhiều hơn) 
Không-thời gian liên tục Không-thời gian lượng tử 
hóa 


Các hạt graviton với spin | Lỗ trắng (các vật thể không- 
thời gian trong đó vật chất 
bị nuốt bởi các lỗ đen thoát 

Các kiểm tra ra ngoài) 
khả dĩ 

Biến thể phụ thuộc thành | Tốc độ ánh sáng biến thiên ở 

phần về lực hấp dẫn những năng lượng cao nhất 
(tia gamma) 
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Phải chăng Copenhagen đúng? 


Cách hiểu Copenhagen đã thống trị cơ học lượng tử trong gần một thế 
kỉ, còn chúng ta nên xem xét nó như thế nào? Niels Bohr vẫn xem các hạt và 
các nguyên tử là vốn dĩ tất định luận, và xem hàm sóng chỉ là nỗ lực tốt nhất 
của chúng ta nhằm hình dung nó. Quan điểm này vận hành suôn sẻ khi giải 
những bài toán cơ lượng tử bình thường. Việc giải thích hệ vân giao thoa 
Young hay các orbital electron không thật sự phụ thuộc vào hàm sóng là một 
thực thể vật lí hay là một ý tưởng trừu tượng; trường hợp nào thì toán học 
cũng vận hành tốt. 

Thế nhưng đào sâu thêm một chút vào tự nhiên, thì câu hỏi trên trở nên 
quan trọng hơn. Sự khác biệt giữa một sóng theo nghĩa đen và một sóng khái 
niệm có thể là một ma trận vô hạn các vũ trụ song song hoặc là chìa khóa giải 
mã bí ẩn của lực hấp dẫn lượng tử. Thách thức đối với các nhà vật lí lượng tử 
trong những thập niên sắp tới là xác định xem khái niệm nào trong số này là 
đúng. Tùy thuộc vào câu trả lời đó, nhận thức của chúng ta không những về tự 
nhiên, mà còn về vị thế của chúng ta trong Vũ trụ (hoặc đa vũ trụ), có thể sẽ 


trông rất khác. 
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“Tôi bị thuyết phục rằng 
(Chúa) không chơi xúc xắc.” 


AIbert Einstein 
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CHÚ GIẢI THUẬT NGỮ 


Boson 


Một hạt có “spin' nguyên hoặc zero. Các hạt sơ cấp gọi là boson chuẩn, thường 
được tạo ra dưới dạng các hạt ảo, giữ một vai trò thiết yếu trong sự trung 
chuyển các lực cơ bản của tự nhiên giữa các fermion. 


Bức xạ điện từ 


Một hiện tượng tự nhiên gồm các sóng điện và sóng từ hòa quyện và tăng 
cường lẫn nhau. Nó có thể biểu hiện các tính chất rất khác nhau tùy thuộc vào 
bước sóng, tần số và năng lượng của nó, và truyền đi trong những gói năng 
lượng rời rạc gọi là photon biểu hiện đồng thời tính chất sóng và hạt. 


Bức xạ gamma 


Một dạng bức xạ điện từ năng lượng cao được giải phóng bởi các quá trình đa 
dạng, ví dụ như sự phân rã phóng xạ. 


Electron 


Một hạt sơ cấp khối lượng thấp mang điện tích âm. Các electron được tìm thấy 
trong các lớp vỏ orbital xung quanh hạt nhân nguyên tử. 
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Fermion 


Hạt có spin bán nguyên, bao gồm mọi loại hạt vật chất sơ cấp (gọi là quark và 
lepton). Các fermion tuân theo nguyên lí loại trừ Pauli. 


Hàm sóng 

Một mô tả về trạng thái lượng tử của một hệ, thường được kí hiệu bằng chữ 
cái Hi Lạp \ (psi). Hàm sóng mô tả xác suất của một phép đo tiến hành trên 
một hệ lượng tử đem lại một kết quả nhất định. 


Hạt alpha 


Một hạt được giải phóng bởi sự phân rã phóng xạ gồm hai proton và hai 
neutron - tương đương với hạt nhân của một nguyên tử helium. 


Hạt beta 


Một hạt được giải phóng bởi sự phân rã phóng xạ - thường là electron, và, đôi 
khi, là positron. Hạt beta được giải phóng từ các hạt nhân nguyên tử không 
bền, khi một neutron chuyển hóa thành proton, hoặc ngược lại (nhưng hiếm 
hơn). 


Hạt ảo 


Một hạt tự phát sinh ra và tồn tại trong một khoảng thời gian cực ngắn, là kết 
quả của nguyên lí bất định Heisenberg khi áp dụng cho thời gian và năng 
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lượng. Các hạt ảo được tạo ra dưới dạng các cặp hạt-phản hạt, và tác dụng như 
các boson chuẩn trung chuyển các lực cơ bản của tự nhiên. 


Hằng số Planck 


Một hằng số vật lí giúp xác định các liên hệ cấp lượng tử, ví dụ như liên hệ 
giữa tần số của một photon và năng lượng mà nó có. 


Lepton 


Một gia đình hạt sơ cấp không chịu lực hạt nhân mạnh, gồm electron và các 
neutrino. 


Lớp vỏ orbital 


Một vùng vây xung quanh hạt nhân nguyên tử, trong đó các electron được tìm 
thấy. Kích cỡ của orbital xác định năng lượng của electron được tìm thấy ở đó. 


Lực cơ bản 

Một trong bốn lực chỉ phối cách các hạt vật chất tương tác trong tự nhiên. Ba 
lực cơ bản, lực điện từ, lực yếu và lực mạnh, được mô tả bởi vật lí lượng tử, 
còn lực thứ tư, lực hấp dẫn, hiện nay chỉ được mô tả bởi thuyết tương đối 
rộng. 
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Lượng tử 


Lượng nhỏ nhất khả dĩ của một tính chất nhất định có thể liên quan trong một 
tương tác vật lí. Những hiện tượng nhất định, ví dụ năng lượng của các sóng 
ánh sáng và của các electron trong nguyên tử, vốn dĩ bị Tượng tử hóa' ở cấp độ 
nhỏ nhất. Vật lí lượng tử mô tả hành trạng kì lạ, đôi khi phản trực giác, phát 
sinh theo đó. 


Moment động lượng 


Tính chất của các vật chuyển động quay tương tự như động lượng, liên hệ với 
quán tính của chúng và tốc độ quay xung quanh trục. 


Moment từ 


Một tính chất xác định độ lớn của từ trường do một vật tạo ra, và độ cảm của 
nó trước sự ảnh hưởng của từ trường khác. 


Neutron 


Một hạt hạ nguyên tử trung hòa điện có cấu tạo gồm hai quark xuống và một 
quark lên, được tìm thấy trong hạt nhân nguyên tử. 


Nguyên lí bất định Heisenberg 


Một mối liên hệ tuyên bố rằng không thể đo đồng thời hai tính chất lượng tử 
“bổ sung' (chẳng hạn, vị trí và động lượng của một hạt) với độ chuẩn xác hoàn 
hảo. 
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Nguyên lí loại trừ Pauli 


ziu 


Một quy tắc cấm các hạt fermion chiếm giữ “các trạng thái” y hệt nhau trong 
một hệ, và do đó chịu trách nhiệm cho phần lớn cấu trúc của vật chất. 


Nguyên tử 

Đơn vị nhỏ nhất không thể chia nhỏ của vật chất biểu hiện các tính chất của 
một nguyên tố hóa học. Các nguyên tử có hạt nhân nhỏ bé gồm các proton tích 
điện dương và neutron trung hòa điện, vây xung quanh hạt nhân là một đám 
mây electron tích điện âm có số lượng cân bằng với số lượng proton. 


Photon 


Một gói rời rạc của bức xạ điện từ có thể biểu hiện hành trạng vừa giống sóng 
vừa giống hạt. 


Proton 


Một hạt hạ nguyên tử nặng mang điện tích dương, được tìm thấy trong hạt 
nhân nguyên tử và có cấu tạo gồm hai quark lên và một quark xuống. 


Quark 


Một hạt sơ cấp được tìm thấy trong các “mùi khác nhau, chịu trách nhiệm cho 
phần lớn khối lượng trong vật chất. 
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Số ảo 

Một hệ thống số dựa trên căn bậc hai của -1, kí hiệu là ¡. Mặc dù ¡ không tồn tại 
như một số “thực, song cần có nó để giải các phương trình phức, trong đó có 
nhiều phương trình mô tả vật lí lượng tử. 


Spin 

Một tính chất của các hạt hạ nguyên tử, tương tự như moment động lượng ở 
những vật thể lớn hơn, làm ảnh hưởng đến nhiều phương diện hành trạng của 
chúng. 


Vạch quang phổ 


Các vạch trong quang phổ ánh sáng với những bước sóng nhất định, được gây 
ra bởi sự phát xạ hay hấp thụ ánh sáng khi các electron di chuyển giữa các lớp 
vỏ orbital hay các mức năng lượng bên trong nguyên tử. 


Vector 


Một thực thể toán học có cả độ lớn và một chiều nhất định. Nhiều tính chất 
lượng tử được mô tả theo các số hạng vector. 


432 


